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III VISTELMA  
Tämä esiselvitysraportti on  tehty Säkkiväline Puhtaanapito Oy:n toimeksiantamana. Esiselvitys liit-
tyy Säkkivälineen ja Tielaitoksen yhteistyöprojektiin,  jonka tavoitteena on tutkia käytöstä poistettu-
jen autonrenkaiden soveltuvuutta  tie-ja katurakentamiseen sekä edistää autonrenkaista valmistettavi
-en  tuotteiden käyttöä valtakunnallisesti. Tässä työssä on erityisesti pyritty kirjallisuuden perusteella 
selvittämään kokonaisten renkaiden ja renkaista valmistettavan rengasrouheen (RR2) teknisiä omi-
naisuuksia sekä esittelemään näiden rengastuotteiden käyttökohteita maarakentamisen osalta. Ra-
portin pääpaino oli rengasrouheen käytön tierakenteissa kevennysmateriaalina kuvauksessa. 
Tämän selvityksen eräänä tärkeänä tavoitteena oli tutkia rengasrouheen ympäristöön mandollisesti 
aiheuttamia vaikutuksia ohjavesi, maaperä), jotta materiaali voitaisiin tuotteistaaja saada yleisesti 
käyttöön maarakennusmateriaaiina. Näiden em. osa-aluiden lisäksi työssä on esitelty kaksi rengas-
rouheella toteutettua koekohdetta Yhdysvalloissa, joista  on saatu tietoa rengasrouheen rakentamisen 
tekniikasta ja  tehtyjen rakenteiden käyttäytymisestä sekä mandollisten olosuhdetekijöiden 
vaikutuksesta. 
Rengasrouheelle  suoritettujen laboratoriokokeiden sekä koerakenteista mitattujen havaintojen pe-
rusteella materiaalin on todettu soveltuvan hyvin tierakenteiden kevennys-  ja routasuojausmateriaa-
liksi. Tierakentamisen  lisäksi rengasrouhe soveltuu hyvin myös erilaisten tukiseinien  ja -muurien 
taustatäyttömateriaaliksi sekä kaatopaikoille käytettäväksi kuivatus-  ja peiterakenteissa. Kokonaisia 
renkaita on myös hyödynnetty positiivisin kokemuksin luiskien suojaus-  ja vahvistusrakenteissa se-
kä meluvalleissa. Tutkimusta tarvitaan kuitenkin lisää rengasrouheen mekaanisista ominaisuuksista 
sekä päällysrakenteen mitoituksesta (kantavuus) käytettäessä materiaalia kevennysrakenteissa. 
Yhdysvalloissa rengasrouheelle suoritettujen ympäristökelpoisuustestien perusteella materiaalin ei 
ole todettu olevan haitallista jätettä, vaikka materiaalista liukoisuustestien perusteella liukenee joita-
kin eri metalleja ja orgaanisia yhdisteitä. Näiden ympäristöarviointien lisäksi  on Suomessa rengas-
rouhetta  kuitenkin tutkittava lisää sekä laboratoriossa että koerakenteessa, jotta materiaali voidaan 




This clearing report has been made by order of Säkkiväline Puhtaanapito  Oy. The report is part of 
the co-operation project between Säkkiväline and Finnish National Road Administration. One pur-
pose of the team-work project has been to examine if old tires are suitable for road and street con-
struction. Furthermore there is an intention to make progress in using tire products widely over the 
country. This work consists technical properties of both whole tires and shredded tires. Many purpo-
ses of using tire materials are also described. Knowledge of this clearing report is gathered with 
help of several literature articles most of them from United States. The main point of the report was 
to describe the use of shredded tires as a lightweight material in road structure. 
One important purpose of this literature clearing was to get information of tire materials environ-
mental impacts (ground water, soils). This is because there is an aim to get tire material as a general 
product for road construction. Thus there would be no need to ask permission for every construction 
project separately. In addition this report consists presentation of two test roads in United States 
constructed by shredded tires. Building technics and behaviour of tire structures are the main data of 
these test subjects. 
Based on laboratory tests and test embankment observations it is reasonable to use shredded tires as 
a lightweight material as well in structures preventing frost penetration through the road structure. 
Furthermore scrap tires has been used successfully with different kind of support walls as a fill ma-
terial and also like covering and draining material in landfill structures. Whole tires has benefit in 
noise barriers as well as in various slides operating like a reinforcement or an erosion protection. 
However there is a need of more investigations concerning mechanical properties of shredded tires 
and design methods for determing super structures thickness especially with lightweight structures 
(bearing capacity). 
In United States there has been carried out several environmental leachate analysis for scrap tires. 
Based on these tests tire chips has not been found to be harmful waste though tests indicate some 
leaching substances (metals, organic combounds) from tire material. However in Finland shredded 
tires must be tested in laboratory and in test embankments before it could be accepted as a general 
building material in different kind of soil and road structures. Partially such clearing studies have al-
ready been started in Finland. 
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LIITTEET 	 69 
1. JOHDANTO 
Tämä esiselvitys on kirjallisuustutkimus ja se on osa Säkkiväline Puhtaanapito Oy:n ja Tielaitoksen 
yhteistyöprojektia, jonka tavoittena on tutkia renkaiden soveltuvuutta tie- ja katurakentamiseen ja 
 edistää autonrenkaista valmistettavien tuotteiden käyttöä valtakunnallisesti. Tämän esiselvitysra
-portin  pääasiallisena tarkoituksena on selvittää kirjallisuuden avulla kokonaisten renkaiden ja ren-
kaista valmistettavan rengasrouheen teknisiä ominaisuuksia  ja esitellä tierakentamisen lisäksi muita 
mandollisia käyttökohteita. Kuvassa  1.1 on esitetty yleinen kaaviokuva renkaiden hyödyntämismah-
dollisuuksista, joista kumipulverin valmistus sekä pyrolyysi ovat  vain teoreettisia mandollisuuksia 
hyödyntää renkaita Suomessa. Kuvaa on hieman mukailtu eli siihen on lisätty 'maarakenteet' 
-laatikko. 
Suomessa käytöstä poistuu vuosittain noin 2-2,5 miljoonaa autonrengasta, joka vastaa painona noin  
25 000 tonnia ja tilavuutena noin 200 000 m3 renkaita. Vuodessa poistuva kokonaisten renkaiden 
määrä on rengasrouheeksi muutettuna noin 50 000 irto-m3 (tiivistämätön rouhe). Tähän mennessä 
suurin osa käytöstä poistetuista renkaista on päätynyt kaatopaikoille, joissa ne ovat muun jätteen 
kanssa aiheuttaneet mm. tiivistysvaikeuksia ja huomattavaa palovaaraa. Valtioneuvoston  1.6.1996 
 tekemän päätöksen ansiosta tästä lähtien kaikki jäterenkaat tulee kerätä hyötykäyttöä varten eikä nii-
tä saa enää sijoittaa kaatopaikalle. Suomen Rengaskierrätys Oy  ja Säkkiväline Puhtaanapito Oy 
ovatkin tehneet yhteistyösopimuksen, jonka mukaan Säkkiväline huolehtii renkaiden keräämisestä 
 ja  käsittelystä ja  toimittamisesta hyötykäyttöön. Raportissa esitellään renkaiden kienätystoimintaa 
sekä renkaista valmistettavia tuotteita. 
Autonrenkaista valmistettavan rengasrouheen  pääasiallisia ominaisuuksia ovat kestävyys, lujuus, 
sitkeys, keveys ja lisäksi sen hinta rakennusmateriaalina on edullinen. Rengasrouhe sietää hyvin 
sään vaihteluita ja se  ei ime vettä ympäristöstään juuri lainkaan. Teknisten ominaisuuksien ansiosta 
sitä voidaan tierakentamisessa hyödyntää kevennysmateriaalina huonosti kantavilla pehmeiköillä, 
pengertäytteenä sekä routaeristeenä pienen lämmönjohtavuutensa ansiosta. Tässä selvityksessä esi-
tellään rengasrouheen hyödyntämistä myös muihin kuin tierakenteisiin kuten esimerkiksi käyttöä 
kaatopaikkojen kuivatuskerroksiin, tukimuurien kevyisiin taustatäyttöihin  ja maaluiskien tukiraken-
teeksi. Esiselvityksen pääpaino on  kuitenkin rengasrouheen kevennyssovellutuksen esittämisessä. 
Raportissa esitellään lisäksi kaksi Yhdysvalloissa rengasrouheesta tehtyä koerakennetta  ja rakenne- 
kokeiden tuloksia. 
Autonrenkaiden laajamittainen hyötykäyttö tienrakennuskohteissa edellyttää ympäristöluvan  hake-
mista ympäristölupamenettelylain  mukaisessa järjestyksessä. Vaihtoehtona on pyrkiä saamaan ren-
gasrouhe rakennusmateriaalituotteeksi.  Tämän selvityksen yksi tavoite on edistää autonrenkaista 
saatavien materiaalien tuotteistaniista, jonka jälkeen ei tarvitse hakea lupaa jokaiselle tiehankkeelle 
erikseen. Tuotteen ympäristöön aiheuttamat vaikutukset  on selvitettävä ennen kuin rengasrouhe voi-
daan hyväksyä rakennusmateriaaliksi. Tässä työssä esitellään Suomen ympäristöviranomaisten ma-
teriaalista vaatimat selvitykset sekä laboratoriokokeet  ja rakennekokeet, jotta rengasrouhetta voitai-
siin hyödyntää laajalti tulevaisuudessa. Lisäksi kerrotaan ympäristövaikutuksista, joita  on tutkittu 
Yhdysvalloissa toteutetuissa koekohteissa. 
Rengasrouhe on teknis-taloudellinen tuote eli teknisten etujensa lisäksi materiaalilla  on edullinen 
hinta verrattuna tavanomaisissa kevennys-  ja routarakenteissa käytettyihin rakennusmateriaaleihin. 
 Luvussa  6 on  esitetty kustannuslaskelma rengasrouheella toteutettavasta kevennyskoekohteesta, jo-
ka on suunniteltu rakennettavan Ilola-Sannäsiin (Pt 11863) kesän -97 aikana. Kustannuslaskelmassa 
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Kuva 1.1.  Romurenkaiden hyödyntämismandollisuuksia / Ajoneuvoromu-työryhmän osamietintö 
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Kuva 2.1. Alueelliset kierrätysterminaalit Suomessa (tilanne 31.3.1997). 
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2.2. Rengastuotteet 
2.2.1. Kokonaiset renkaat 
Autonrenkaiden materiaali-ja energia-arvo on suuri. Renkaasta noin 50 % on kumiaja yli 20 % no-
kea (taulukko 2.2). Palavien aineiden osuus renkaassa on lähes 90 % ja tehollinen lämpöarvo on n. 
31 Mi/kg. Renkaan rikkipitoisuus on samaa suuruusluokkaa kuin polttoöljyssä. 
Autonrengas koostuu seuraavista osista: 
- kulutuspinta (erilaisia kumilaatuja) 
- vyönalusvahvike (vyöpaketti  usein 'teräskankaasta') 
- vannenauha (kaapelilanka) 
- runkovahvike (nylon, raijon, polyesteri)  
Yhdysvalloissa käytetään myös sellaisia renkaita, joissa runkovahvikkeeseen  on käytetty lasikuidul
-la  vahvistettuja kankaita. Myöskin lasikuidun  ja teräksen yhdistelmä.ä on käytetty sidontamenetel-
mänä. Tällaisia runkovahvikemateriaaleja ei kuitenkaan sovelleta Suomesta ostettavissa autonren-
kaissa. 
Autonrenkaiden valmistusprosessin voidaan katsoa muodostuvan eri aineosista seuraavasti: 
- 100 osaa erilaisia kumimateriaaleja 
- 60 osaa teknistä nokea 
- 10-30 osaa öljyjä (massan muokattavuus  paranee)  
-3 osaa suoja-aineita (vulkanoitumisen tehostamiseksi) 
- 5-7 osaa aktivaattoreita (Si0 2, steariinihappo) 
- 2-3 osaa kiihdyttimiä (reaktiot tehostuvat) 
- 1-2 osaa hartseja (osa-aineiden tarttuvuus toisiinsa, kovettaminen) 
Taulukossa 2.2 on  esitetty henkilöauton renkaan keskimääräinen koostumus painoprosenteissa. 
Taulukko 2.2.  Uuden henkilöauton renkaan keskimääräinen koostumus /Ajoneuvoromutyoryhman 
osamietintö 1989t 
Aine 	 Osuus/p-% 
Polymeeri (kumi) 50,8 
Sinkkioksidi  2,1 
Rikki 1,2 
Mineraalitäytteet  2,5 
Pehmiuimet ja 




Ajoneuvoissa  käytettävien uusien renkaiden keskipainot vaihtelevat ajoneuvoittain taulukossa  2.3 
esitetyllä tavalla. Henkilö- ja pakettiauton käytetyn renkaan keskipaino  on noin 5,5-6 kg sekä kuor-
ma- ja linja-auton käytetyn renkaan 45-50 kg eli painon vähentyminen on noin 15-25 %. 
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Taulukko 2.3. Uuden renkaan keskipaino ajoneuvoittain /Ajoneuvoromutyöryhmän osamietintö  
1 989t 	________________________________________  




Kuorma- ja linja-auto 59,0 
Traktori (etupyörä)  14,5 
Traktori (takapyörä) 80,0 
Suomessa pinnoitetaan käytetyistä henkilöauton renkaista arviolta 10-20% ja kuorma-auton renkais-
ta lähes kaikki. Kuorma-auton  rengas voidaan pinnoittaa 2-4 kertaa, mutta henkilöauton  vain kerran. 
 Pinnoittamisen  lisäksi kokonaisia renkaita on hyödynnetty myös laiturien ja alusten suojauksina,
turvaesteinä ajoradoilla, räjäytysmattoina, kalastusriuttoina  jne. , mutta jätehuollon kannalta Suo-
messa näiden käyttökohteiden merkitys on ollut vähäinen. 
Maarakentamisessa on mandollista hyödyntää kokonaisia renkaita tukiseinien ja -muurien tausta
-täyttöihin, luiskien eroosiosuojaksi  ja kevyeksi täytteeksi meluvalleihin. Näitä käyttökohteita esitel
lään tarkemmin luvussa 4. Arvio kokonaisten renkaiden tilavuuspainosta on noin  y =  1,3 kN/m3 . Ra-
kenteiden mitoitukseen suositellaan käytettäväksi tilavuuspainon arvoa y = 2 kN/m3 . 
2.2.2. Suomessa renkaista valmistettavat tuotteet 
Renkaiden hyötykäyttö  tierakenteissa edellyttää yleensä niiden leikkaamista paloiksi. Renkaiden 
 paloittelu  suoritetaan alueterminaaleissa, joihin renkaat kuljetetaan keräyspisteistä ja varastoidaan. 
Paloittelu suoritetaan liikuteltavalla kanadalaisvalmisteisella rengasleikkurilla,  joita Suomessa tällä 
hetkellä on kaksi konetta (ST 150 ja ST 800, kuva 2.2). Tavanomaisin laitteella suoritettava paloit-
telu tuottaa rengasrouhetta (kuva 2.3), jonka nimellismitat ovat 5 x 5 cm 2 (RR2). Toisella laitteella 
 (ST 800)  voidaan valmistaa myös ns. "roisketta", joka on pitkää ja kapeaa rouhetta ja koko on sel-
västi isompi kuin rengasrouheella eli noin 10 x 30 cm2 (RR1). Taulukossa 2.4 on esitetty rengas- 
tuotteiden epävirallinen luokittelu.  
Valmistettaviin tuotteisiin voidaan vaikuttaa valitsemalla  prosessoitavat rengastyypit. Yleensä hen-
kilö- ja kuorma-autojen renkaat ovat keräys- ja varastointivaiheessa  sekaisin. Isommat ja painavam
-mat  työkonerenkaat pidetään varastossa yleensä erillään. 
Taulukko 2.4. Rengastuotteiden epävirallinen luokittelu. 
Rengastuotteen koodi Rengastuotteen nimi 
RRO Kokonaiset renkaat  
RR1 Suurikokoinen rengasrouhe 
(lOx 30 cm2) 
RR2 Rengasrouhe 
(5 x 5 cm2) 
Kuva 2.2.  Suomessa käytössä oleva kanadalaisvalmisteinen rengasleikkuri  ST 800. 
a) 	 b) 
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Kuva 2.3. Autonrenkaista valmistettava a) rengasrouhe (5 x 5 cm2, RR2) ja b) suurikokoinen ren-
gasrouhe eli 'roiske' (1 0x30 cm2, RRJ) /Säk/dvälinet 
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Auton renkaista valmistettavaa rengasrouhetta  on hyödynnetty kevennys-  ja routasuojamateriaalina 
tierakenteissa ja käyttökokemukset  ovat olleet lupaavia. Näistä käyttökohteista  on tarkemmin ker-
rottu luvussa 4. Suurikokoista rengasrouhetta (RR1)  on kirjallisuuden perusteella käytetty koeluon-
teisesti kevyenä pengertäytemateriaalina. Käyttö ei ole kuitenkaan ollut niin laajaa kuin pienikokoi-
semman rengasrouheen (RR2). 
Eräissä Euroopan maissa autonrenkaista jauhetaan erittäin hienoa kumipulveria,  jota voidaan käyt-
tää esimerkiksi asfaltin lisäaineena. Kuniipulverin osuus sideaineesta  on vaihdellut välillä 5-25 %. 
Kumin on todettu parantavan tiepäällysteen kulutuksen kestävyyttä, vähentävän tienpinnan muo-
donmuutoksia ja liikennemelua. Lisäksi 'kumiasfaltin' on huomattu lisäävän tien liikenneturvalli-
suuttaja vähentävän tienpinnan kunnossapitoa etenkin talvella. Käytön yleistymistä asfaltissa rajoit-
taa rakenteen korkea hinta. Tien päällystyskustannukset ovat 5 0-60 % korkeammat kuin käytettäes-
sä tavanomaista päällystettä. Kumipulverin käyttöä asfaltissa  on käsitelty esimerkiksi seuraavissa 
kirjallisuuslähteissä: /Sjöblom 1992/, /Bloomquist 1993/ja /Epps et al 1994/. 
Kumipulverin  valmistus edellyttää hienojauhatuslaitteistoa sekä terästen ja kudosten poistoa ren-
kaista. Tällaista laitteistoa ei ole Suomessa eikä investoinnin suuruuden takia sellaisen rakentami-
nen näytä todennäköiseltä. Muita käyttökohteita kumipulverille  on urheilukenttien rakennusaineena, 





Kokonaiset autonrenkaat ja renkaista valmistettava rengasrouhe on keveytensä ansiosta erittäin 
käyttökelpoinen tuote tie- ja katurakentamiseen. Rengastuotteet  sopivat käytettäväksi kevennysrat-
kaisuihin heikosti kantavilla rakennuspohj  illa sekä kevyinä täytemateriaaleina esimerkiksi meluval-
leissa sekä tukimuurien ja -seinien taustatäytöissä. Kirjallisuuden perusteella tiheys vaihtelee karke-
asti välillä 200-800 kg/rn 3 . Tiheyden arvoon vaikuttaa merkittävästi rengasrouheen rakeisuus  ja ma-
teriaalille rakentamisen yhteydessä suoritettava tiivistysja yllä olevan maakerroksen paino liikenne- 
kuormineen. 
Tässä tapauksessa irtotiheydellä tarkoitetaan materiaalin  massan (kiinteä aines + ilma + vesi) ja ko-
konaistilavuuden suhdetta (kaava 1). Se voidaan määrittää laboratoriossa tai koerakenteesta mittojen 
 ja  materiaalin painon perusteella.  
m P=j; 	 (1) 
p 	on materiaalin irtotiheys (kg/rn3) 
m materiaalin massa (kg) 
V 	materiaalin tilavuus (m3) 
Taulukossa 3.1. on esitetty kirjallisuudessa esiintyviä irtotiheyden arvoja. Taulukkoon  on lisätty 
myös tiheyttä vastaava tilavuuspainon arvo.  
3.1.2. Tilavuuspaino 
Materiaalin tilavuuspaino voidaan laskea kanvalla  (2), joka tarkoittaa maan painon ja kokonaistila-
vuuden  suhdetta. Tilavuuspaino määritetään irtotiheyden avulla  ja se saadaan kertomalla tiheysarvo 
maan vetovoiman kiihtyvyydellä. Tilavuuspaino voidaan määrittää kuivana sekä märkänä.  Rengas- 
materiaali ei ime vettä juuri lainkaan.  
(2) 
on tilavuuspaino (kN/m3) 
m 	materiaalin massa (kg) 
g maan vetovoiman kiihtyvyys ( 9,81 m/s2) 
V 	materiaalin tilavuus (m3) 
Maastohavaintojen (kerrospaksuus ja painuma) perusteella tilavuuspaino voidaan myös määrittää 
kaavalla (3), joka laskee keskimääräisen tiivistetyn materiaalin tilavuuspainon.  
H0 
7toHJf 	 (3) 
on keskimääräinen tiivistetty tilavuuspaino (kN/m 3) 
keskimääräinen löyhä tilavuuspaino (kN/m 3) 
H0 
	
	rengasrouherakenteen keskimääräinen paksuus (m) 
rengasrouherakenteen keskimääräinen painuma  (m) 
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Rengasrouheen tilavuuspaino kirjallisuuden perusteella vaihtelee suuresti  /Humphrey 1996 / ja on 
 noin välillä  3-8 kN/m3 . Laboratoriossa maantettävän tilavuuspainon arvoon vaikuttavia tekijöitä
ovat kuormitus ja tiivistys, rengasrouheen raekoko ja - muoto sekä valittu testilaitteisto. Koeraken-
teesta tai maastossa tierakenteesta suoraan määritettävän tilavuuspainon arvoon vaikuttaa 
kuonnituksen ja raekoon lisäksi työtekniset ratkaisut  ja tiepenkereen rakenne (poikkileikkaus). 
Laboratoriossa on saatu hieman pienempiä tilavuuspainon arvoja kuin maastotestien yhteydessä. 
Testilaitteistoa ei ole kehitetty vielä tarpeeksi, rengasrouhekokeet laboratoriossa tehdään tavallisesti 
liian pienillä muoteilla. Laboratoriossa määritetyt tiheysarvot vaihtelevat karkeasti välillä  340-500 
kg/rn3 löyhälle ja välillä 6 10-690 kg/m3 tiivistetylle materiaalille. Maastossa koekohteista määritetyt 
tiheydet ovat karkeasti vaihdelleet välillä 670-830 kg/m3 [Humphrey 1996/ Maastohavaintojen pe-
rusteella laskettuun tilavuuspainon arvoon voidaan liittää pieni epävarmuustekijä rakenteen todelli-
sen tiivistymisen ja painumisen osalta. Arvioitaessa rakenteessa toteutuvaa tilavuuspainoa täytyy 
huomioida rengasrouhekerroksen kokoonpuristuminen omasta painostaan sekä päällysrakenteen 
painosta. 
Taulukkoon 3.1 on koottu yhteenvetona kirjallisuudessa esiintyvien laboratoriossa  tai maastotutki
-musten  perusteella määritettyjen irtotiheyksien ja tilavuuspainojen arvoja sekä niihin vaikuttavia te-
kijöitä. Taulukosta 3.1 voidaan todeta kuormituksen ja tiivistyksen vaikutus tiheys- ja tilavuuspai-
noarvoihin. Laboratoriossa määritettyjen tilavuuspainojen voidaan todeta olevan pienempiä kuin 
vastaavat koekohteiden arvot. Tiivistystavalla ei tutkimusten mukaan ole suurta vaikutusta. Erään 
tutkimuksen mukaan mukaan tärytiivistyksestä ei ole mainittavaa hyötyä rengasrouheen rakentami-
sessa, mutta tiivistystapa soveltuu hyvin rengasrouhe-hiekka -rakenteelle  /Ahmed and Lovell 1993/. 
 Tutkimusten mukaan  Proctor-tiivistys ei ole myöskään soveltuva menetelmä rengasrouheelle.  Ren-
gasrouheen kunnollinen tiivistäminen vaatii rengasrouhekerroksen päälle pysyvän kuorman esim. 
karkearakeisen maatäytteen rakentamista. 
Taulukko 3.1. Rengasrouheen luokitusominaisuudet. Irtotiheysja tilavuuspaino. Yhteenveto kirjalli-
suudessa esiiniyvistä arvoja 
IRTOTIHEYSITILAVUUSPAINO 
Irtotiheys tilavuus- Kuormitus/ Mittauslaite/ Kumirouhekoko  Olosuhteet Kirjallisuuslähde 
paino Tiivistys Määritystapa id) = (mm) Ikoerakenne, laboratorio) 
(kglrn3) (kN/m3) _________________ __________________ _________________ ___________________________ _________________ 
390-485 3,8-4,8 öyhä tiivistys laskenta 
535 5,2 öyhä tilvistys painon ja keskimääräinen koerakenne Upton and Machan 
730 7.2 iivistys 3 krt kokoonpuristuv. koko 50 mm (maanvieremän korjaus) 1993 
845 8,3 maatäyte + AB perusteella 
860 8,4 1v painuma __________________ _________________ ___________________________  
618 6.1 60% AASHTO T-1 80 -86 aboratoriossa 
642 6,3 Proctor-energiasta (standardikoe) 1 3-76 mm Humphrey et al. 
619 6.1 (tiivistys) ________________ ________________ _________________________  1993 
230-350 2,3-3,4 askenta 300 mm 	('roiske') koerakenne (maasto) Newcomb and 
500-565 4,9-5,5 - iivistyskoe 20-46 mm aboratorio Drecher 1994 
500 4,9 _________________ tiivistyskoe 30 mm aboratorio _________________  
469 4,6 löyhä vedenläpäisevyys- 25-64 mm laboratoriossa 
608 6 iivistetty kokeen - -- Humphrey 1996 
470 4,6 löyhä yhteydessä 5-51 mm 
610 6 iivistetty määritetty - 
644 6,3 5-51 mm 
833 8,2 tiivistetty vederiläpäisevyys- - "- laboratoriossa Humphrey 
601 5,9 kokeen 20-76 mm et al. 
803 7,9 tiivistetty yhteydessä - 	- 1992 
622 6,1 laskettu 10-38mm 1993 
808 7.9 iivistetty _________________ _________________ ___________________________ _________________ 
653 6,4 - - 10-38 mm laboratorio Ahmed 1993 
562 5,5 Modified proctor - 1-10 mm 
598 5.8 .. - -- - Cecich et al 1996 
410-437 4-4,3 tiivistetty - Drescher and 
503-565 4,9-5,5 tiivistetty - keskim. 50mm laboratorio Newcomb 
232 2,3 löyhä - 1994 
19 
Taulukossa 3.1. ei ole tiheysarvoja suurikokoiselle rengasrouheelle (>  300 x 100 mm2), jonka tila-
vuuspainoksi voidaan arvioida noin 3-4 kN/m3. Tällaista rengasrouhetta voidaan hyödyntää kevey-
tensä ansiosta täytteenä meluvalleissa ja taustatäyttönä tukimuureissa ja  -seinissä. Tierakenteen alle 
 materiaali ei sovellu heikon tiivistymisen johdosta. Kokonaisia autonrenkaita voidaan soveltaa sa-
moihin käyttökohteisiin kuin suurikokoista rengasrouhetta. 
Tielaitoksen Geokeskuksen  laboratoriossa on keväällä -97 tehty tutkimus rengasrouheen (RR2) ir
-to-  ja kiintotiheyksien sekä rakeisuuden ja kappaleiden muodon määrittämiseksi. Tutkimuksen se-
lostus ja tulokset ovat esitetty liitteessä  1. 
3.1.3. Rakeisuus 
Rakeisuus on yksi maarakenteissa käytettävän materiaalin luokitusominaisuuksista, joka määrite-
tään yleensä rakenteen suunnittelua varten. Rengasrouheen raekoolla  on vaikutus materiaalin tihey
-teen. Tivistämättömän pienirakeisen rouhemateriaalin  tiheys on suurempi kuin suurikokoisemman
tiivistämättömän rouheen. Rakeisuus voidaan määrittää standardikokeen AASHTO  T27-87 mukai-
sesti /I-lumhrey et al 1992/.  
Kuvissa 3.1 ja 3.2 on esitetty kandesta eri kirjallisuusviitteestä poimittujen rengasrouheiden rakei-
suuskäyrät. Kuvassa 3.1 on käyrä kolmesta erilaisesta rengasrouhemateriaalista  /Humphrey et al/. 
 Materiaalit ovat  3 eri tuottaj alta. Karkein materiaali on nimeltään Palmer shredding -rouhe, hienoja-
koisin materiaali on F&B Enterprises -rouhe ja kolmas materiaali on Pine State -rengasrouhe. Ku-
vaajien  perusteella rengasrouheiden raekoot ovat karkeasti välillä  2-80 mm. Rakeisuuden lisäksi 
materiaalit eroavat toisistaan myös sidontatavan perusteella:  
Palmer shredding 	-> teräksillä sidottu rakenne (max d = 76 mm) 
• F&B Enterprises 	-> lasikuidulla vahvistetulla kankaalla sidottu rakenne (max d 38 mm) 
• Pine State 	 -> lasikuidullaja teräksillä  sidottu (max d = 51 mm)  
Suomessa ei käytetä renkaiden runkovahvikkeessa lasikuitua. Kuvassa  3.2 on 7 eri rengasrouheen 
lisäksi esitetty 2 käyrää, jotka kuvaavat hiekan (Ottawa sand) ja moreenin (Crosby till) rakeisuutta. 
 Kuvassa  3.3 on  lisäksi esitetty suurikokoisen rouheen rakeisuutta kuvaava käyrä, jossa muuttujana 
 on pinta-ala. Kuormituksella ei ole vaikutusta rakeisuustestin tuloksiin / Cecich  et al / mukaan. Ren-
gasrouhepalan muodolla on myös merkitystä sen tiivistymisominaisuuksiin sekä rakennekerroksen 
homogeenisuuteen eli mitä pienempi raekoko sitä tiiviimpi  ja homogeenisempi rengasrouherakenne.  
lee, 
PALMER SHREDDING 	- 
Q8EIEID F & 8 ENTERPRISES 
STATE \PIN  
GRAIN SIZE ('nm) 
Kuva 3.1. Rakeisuuskäyra 3 eri rengasrouhemateriaalille  /Humphrey et al 1993/  
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Tire Chip Size 









A 	Crosby Till 
V 	Ottawa Sand 
100 	30 	tO 	3 	I 	0.3 	Ø.t 	0.03 	001 
Grain Size •o Millimeters 
GRAVEL 	 SANO 
Coors, 	Fine 	Coors. M.dium Fin. 	
SILT or CLAY 








0.01 	 0.1 	 1 
Area (m r) 
Kuva 3.3. Rakeisuuskäyrä suurikokoiselle rengasrouheelle /Newcomb and Drescher 1994/. 
3.1.4. Huokoisuus 
Rengasrouhemateriaali koostuu 3 eri komponentista: kiinteästä materiaaliaineksesta ja huokostilan 
täyttävästä huokosilmasta ja -vedestä. Veden osuus on erittäin pieni. Rengasrouhe absorboi vettä it-
seensä tutkimusten mukaan 2 - 4 % /Humphrey et al 1992/. Materiaalin huokoisuudella tarkoitetaan 
tilavuuden suhdetta näytteen kokonaistilavuuteen kaavan  (4) mukaisesti. Huokoisuus voidaan las-
kea myös kaavalla (5), jolloin täytyy tuntea materiaalin ominaispaino,  jolle on kirjallisuudesta löy-
tynyt arvoja väliltä 1,08...1,27. Taulukossa 3.3. on esitetty kirjallisuudesta löydettyjä arvoja huokoi-
suudelle ja huokosluvulle.  
n= !ç: 	 (4) 
G5y —y1 
G5y 	 (5) 
n 	on huokoisuus 
huokostilavuus (m3) 
V 	kokonaistilavuus (m3) 
materiaalin ominaispaino 












Huokosluku e voidaan laskea kavoilla (6). Kun materiaalin huokoisuus n tunnetaan voidaan huokos-
luku laskea suoraan kaavasta (6b). Riippuvuus vallitsee myös toiseen suuntaan parametrien e ja n 
 kesken.  
V 	Pp 5 e== ---- 1 	 (6a) 
e=-- 	 (6b) 1-n 
V 	 Ofi kiintotilavuus (m3) 
kiintotiheys (kg/rn3) 
in, 	kiintoaineksen massa (kg) 









3,76 79 300 Newcomb and 
1,32 57 30 Drescher 1994 
1,22-1,5 55-60 20-46 
0,925  * 	48 5-51 
0,488 33 -"- Humphrey 
1,114 53 20-76 etal 1992, 1993 
0,583 37 
0,833 45 10-38 
0,414 29 -"- 
Huokoisuuden n arvot laskettu käsin huokosluvun  e avulla 
Taulukosta 3.3 havaitaan rengasrouheen raekoon vaikuttavan arvoihin huomattavasti. Suurikokoi-
sella rengasrouheella on selvästi suurin huokoisuus muihin raekokoihin verrattuna. Taulukossa  on 
 myös kaksi eri arvoa samalle rouhekoolle, toinen tiivistetylle  ja toinen löyhemmälle materiaalille. 
3.2. Lujuusominaisuudet 
Rengasrouhemateriaalin  tehokkaat lujuusparametrit voidaan maanttää laboratorio ssa ra
-sialeikkauskokeella  tai kolmiaksiaalilaitteistolla. Kuvassa 3.4 esitetään kirjallisuudesta otettu rasia-
leikkauskokeen laitteen kuva /Humpbrey et al 1992/. Leikkauskokeita on tehty myös suurikokoisilla 
laitteilla (40 x 40 cm2 ) , joihin on  yhdistetty tietokone mittausten rekisteröimiseen. Näissä kokeissa 
kuorman järjestäminen on ollut hankalampaa. 
Yleensä kolmiaksiaalilaitteiston  koko rajoittaa kokeissa tutkittava rengasrouheen maksimiraekokoa, 
joka on tällä hetkellä noin 25 mm /Humhrey et al 1996/. Jos rengasrouhepaloissa  esiintyy paljon te
-räslankoja,  ne aiheuttavat ongelmia kolmiaksiaalikokeissa. Leikkauskokeessa materiaali sullotaan 
rakenteessa toteutuvaan tiiviyteen tai tarvittaessa lujuusparametrit märitetään eri tiiviyksissä. 
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Rengasrouhematenaalille voidaan käyttää murtokriteerinä maamekaniikassa yleisesti käytettyä 
 Mohr-Coulombin murtokriteeriä  kaavan (7) mukaisesti, jossa materiaalin leikkauslujuus muodostuu 




tehokas koheesio c' 




/y  Dial gauge to measure sample Compression or S 	expansion 
Loading plate 
Shearing plane 






Kuva 3.4. Rengasrouheen lujuusominaisuudet.  Kuva rasialeikkauskokeen testilaitteista /Humphrey 
et al 1992/.  
Taulukossa 3.4. on esitetty kirjallisuudesta saatuja lujuusparametrien arvoja. Parametrejä tarvitaan 
määritettäessä kevennetyn tiepenkereen vakavuutta murtumista vastaan. Erään tutkimuksen mukaan 
koheesion c' ottaminen huomioon suunnittelun geoteknisissä laskelmissa on arveluttavaa, sillä ko-
heesion kehittymiseen kokeissa tarvitaan niin suuria muodonmuutoksia. Koheesiota  c käytetään 
yleensä ns. 'sovitusparametrina', jonka avulla määritetään kitkakulma leikkauskokeen  -t -kuvaajas
-ta. 
Rengasrouheelle eri kokeilla määritetyt tehokkaan kitkakulman arvot ovat suhteellisen pieniä, vaik-
ka materiaali pysyy hyvin suuren kitkan ansiosta melko jyrkkäluiskaisessa kasassa. Tämä johtuu 
mandollisesti materiaalin suuresta anisotrooppisuudesta. Esimerkiksi rasialeikkauskokeessa materi-
aali leikkautuu eri tavalla kuin maastossa mandollisesti tapahtuvassa oikeassa liukusortumassa. 
Taulukko 3.4. Rengasrouheen lujuusominaisuudet.  Tehokkaat lujuusparametrit rasialeikkausko-
keista. Kirjallisuudessa esiintyviä arvoja. 
Koheesio C' Kitkakulma  4'' Rengasrouhekoko  Materiaalin Kirjallisuuslähde 
(kPa) (o) (mm) tuottaja _______________ 
7,7 21 max. 51 mm Pine-State Humphrey et al. 
4,3 26 -"- -"- 1993 
11,5 19 max 38 mm F&B Enterprises 
8,6 25 max 76 mm Palmer chips _______________ 
Taulukko  3.5. Rengasrouheen lujuusominaisuudet. Lujuusparametrit kolmiakselikokeista /Ahmed 































5 2.46 0.1303 0.9967 2.48 7.49 
10 3.46 0.2472 0.9975 3.57 14.fl 
1.5 4.50 0.3372 0.9998 4.78 1.9.71 





















5 2.13 0.1446 0.9824 f 	2.15 8.31 
10 3.11. 0.2526 0.9897 
 } 
3.21 J14.*3 





































1.5 4.51 0.3024 0.9997 4.73 
_______ 
17.60 













5 1.92 0.1200 0.9996 1.94 	1 _6.89 
10 3.23 0.1949 0.9995 3.29 11.24 
1.5 4.1.7 0.2737 0.9969 4.34 1.5.85 
20 4.86 0.3495 0.9986 5.19 20.4* 
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Rengasrouheelle on tehty myös kolmiakselikokeita (Ahmed 1993). Seuraavassa taulukossa 3.5 on 
 esitetty näiden kokeiden tuloksena maantetyt lujuusparametrit. Koheesion yksikkönä  on taulukossa
 psi 6,89 kPa.  
1. Modatled 	- NodItled Proctor Energy 	- 56.250 rt-ib/tt' 
2. Standard - Standard Proctor Energy - 12.375 ft -1b/ft 
3. 50% Standard 	- 50% of Standard Proctor Energy 	- 6.188 Ct-Lb/ft 
4. See Figure 6.50 for definition & relationsflip between a. tan(a). C. tan(s) 
Suunnittelua varten voisi antaa seuraavia ohje-arvoja rengasrouheen lujuusparametrien soveltami-
sesta alustaviin geoteknisiin laskelmiin: 
- vakavuuslaskelmjssa c = 0 
=25...28° 
- elementtimenetelmät 	c = 4.. .8 kPa 
4=19...25°  
Tämän esiselvityksen liitteessä  2 on esitetty keväällä -97 tehtyjen rasialeikkauskokeiden tulokset. 
Kitkakulman ja koheesion  lisäksi määritettiin näytteiden kuivatiheys. Kokeet suoritti VTT:n Yhdys-
kuntatekniikan laboratorio.  
3.3. Muodonmuutosomjnajsuuclet  
Muodonmuutos- ja kokoonpuristuvuusominaisuuksien  määrittäminen luo rungon rengasrouheen 
geotekniselle mitoitukselle, painuma-analyysiin  ja päällysrakenteen mitoitukseen. Rengasrouhe -ra-
kenteen mekaanisesta käyttäytymisestä on vielä liian vähän tietoa ja rakenteen vaikutuksista pääl-
lysrakenteeseen ymmärretään vielä huonosti  /Newcomb and Drescher 1993/. 
Rengasrouheen muodonmuutosominaisuudet  voidaan määrittää laboratoriossa kolmiakselikokeella 
 tai yksinkertaisemmin ödometrikokeella.  Kuvassa 3.5a on esitetty kaaviomainen kuva testilaitteesta. 
 Käytetyt testilaitteet ovat huomattavasti suurempia kuin Suomessa tällä hetkellä. Poikkeuksena ödo-















AVERAGE VERTICAL STRESS (kPo) 
Kuva 3.5. Rengasrouheen muodonmuutosominaisuudet. a) Kaaviokuva ödometrikokeen testilait-
teesta /Newcomb and Drecher 1994/. b) pyslysuora  jännitys c, pystysuoran muodonmuutoksen sj 
 suhteen/Humphrey  et al 1993/. 
Ödometrikokeet ovat osoittaneet, että aihaisilla vertikaalijännitysten o 	arvoilla (7-55kPa) 
puristumat s ovat suuria (n.1O-20 %). Muodonmuutokset pienenevät oleellisesti jännitystason kas-
vaessa /Drescher and Newcomb 1994/. Kuvassa 3.5b on esimerkkinä erään rengasrouheen (Pine 
State) ödometrikokeen tuloksista tulostettu pystysuora jännitys cy 1 pystysuoran muodonmuutoksen 
 s  suhteen. Kuvaajasta havaitaan materiaalin deformoituminen pienillä vertikaalijännitysten arvoil-
la. Kokeessa on tehty myös kuorman palautus  ja uudelleen kuormitusportaita, ja ne on kuvattu kuor-
masykleinä. 
Elastiset parametrit M, E, K, ja v voidaan laskea koemittauksista vertikaalisten  ja horisontaalisten 
jännitys-muodonmuutosten avulla. Parametri M on kokonpuristuvuusmoduuli,  joka ei huomioi 
maapohjassa vallitsevaa anisotropiaa jännitysten  ja muodonmuutosten suhteen. M voidaa määrittää 
kaavalla (8) ottaen huomioon oikea jännitysalue.  
	
M= 	 (8) 
ja 53 = 0 
av1 	on keskimääräinen pystyjännityksen lisäys, kPa 
pystysiirtymän lisäys jännityslisäyksestä zaav i 
Rengasrouheen kimmomoduuli B voidaan määrittää Lambe ja Whitmanin (1969) perusteella seuraa-
valla riippuvuudella moduulista M ja Poissonin vakiosta v (kaava 9). 
- 	- (1+v)(1_2v)1 	 (9) E—I3OM— 1V 
Rengasrouheen vaakasuuntainen maanpainekerroin  eli lepopainekerroin K0 ja Poissonin vakio v 
määritetään kimmoteorian perusteella ödometrikokeista (kuva 3.5) tai kolmiakselikokeista,  joissa 
vaakasuuntaisetjännitykset on mitattu. Kerroin K0 voidaan määrittää kaavalla  (10) 
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v- 	Oh 
1'o=; 	ja 83=0 	 (10) 
ah 	on vaakasuuntainen jännitys, kPa 
pystysuuntainen puristava jännitys, kPa 
83 	vaakasuuntajnen muodonmuutos 
Poissonin  luvulla tarkoitetaan jännityksen aiheuttamien vastakkaissuuntaisten muodonmuutosten 
suhdetta (kaava 11). Poissonin vakio v voidaan yleisesti maanttää kaavalla (11) . Vakio voidaan las-
kea suoraan kaavalla (12), kun K0 tunnetaan. 
VT 	 (11) 
K0 
VT 	 (12) 
Taulukossa 3.6. on erään tutkimuksen perusteella maantetyt elastiset parametrit  M, E, K0 ja v 
/Humphrey et al 1992/. Tutkimuksen pääpaino oli tutkimus rengasrouheen soveltumisesta kevyeksi 
taustatäytöksi tukiseinille  ja -muureille. Lepopainekertoimen avulla voidaan mitoittaa tukiseiniä ja 
 -muureja. Rengasrouheen  pienen tukiseinäpaineen johdosta saadaan mitoitettua ohuempia tukiseinä-
rakenteita. 
Taulukon 3.6 moduuli E on määritetty suoraan moduulin M ja Poissonin vakion v avulla. Merkintä  
D tarkoittaa moduulia M ja merkintä .t Poissonin vakiota v. Tyypillinen E-moduulin arvo pelkälle 
yhdelle kumipartikkelille on 7 MPa, mikä on noin 5-20 kertaa vähemmän kuin tyypillisellä maarna-
teriaalilla. Taulukoissa 3.7 ja 3.8 on lisäksi esitetty muissa tutkimuksissa esiintyneitä arvoja elasti-
sille parametreille. 
Taulukko 3.6. Rengasrouheen muodonmuutosominaisuudet. Elastiset parametrit. Moduulit Mja E 
(kN/m2,), lepopainekerroin K0ja Poissonin va/do v /Humphrey and Sandford 1993/. 
Supplier 	 Test No. 	K0 	 D (kPa) E (kPa) 
Pine State Recycling 1 0.55 0.35 1340 830 
2 0.33 0.25 1690 1390 
3 0.34 0.25 1390 1160 
Average 0.41 0.28 1470 1130 
Palmer Shredding 1 0.29 0.22 790 700 
2 2510 
3 0.22 0.18 1740 1530 
Average 0.26 0.20 1680 1120 
F&B Enterprises 1 0.40 0.29 1040 480 
2 0.55 0.36 1240 740 
3 0.45 0.31 1520 1100 
Average 0.47 0.32 1270 770 
I kPa=0.1450 psi 
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Taulukko 3.7. Rengasrouheen muodonmuurosominaisuudet. Kimmomoduuli E (kPa).  Kirjallisuu-









780 Ödometrikoe 30 mm Newcomb and 
Drescher 1994 
776 Ödometrikoe 
keskim. koko Drescher and 
1623 anisotrooppisuus  50 mm Newcomb 1994 
huomioitu 
Taulukko 3.8. Rengasrouheen muodonmuutosominaisuudet. Lepopainekerroin K0 ja Poissonin va-
kio v. Kirjallisuudessa esitettyjä arvoja. 
Lepopaine- Poissonin vakio Rengasrouhekoko  Materiaalin Kirjallisuuslähde  
kerroin v tuottaja 
Ic _______ ________ ________ _________ 
0,44 - 2-51 mm Sawyer environm. Manion and 
___________ _____________ _______________ ______________ Humphrey_1992  
0,4 - keskim. 50 mm Maust Tire Recyci. Drescher and 
- 0,39 Newcomb 1994 
- 0,45 _________________ ________________ ____________________ 
0,45 - keskim. 30 mm - Newcomb and 
Drescher 1994 
3.4. Hydrauliset ominaisuudet 
Tiivistettyjen rengasrouhekerrosten vedenläpäisevyydet ovat suurempia kuin karkealla soralla  (k - 
= 0,1-1,0 cmls). Huokospaineen muodostuminen materiaaliin  on pientä, joten tiepenkereen läpi 
suotautuvat vedet eivät jää rengasrouhekerrokseen. Tämän ansiosta rengasrouhe soveltuu hyvin  ra-
kennuspohjan kuivatuskerrokseksi.  Huonosti vettä läpäisevien maakerrosten yhteydessä materiaali 
tarjoaa vedelle lyhyemmän suotomatkan ja voi nopeuttaa konsolidaatio-prosessia.Rengasrouhetta  on 
 käytetty kuivatusrakenteena kaatopaikkojen rakennekerroksissa.  
Veden läpäisevydellä tarkoitetaan pintayksikön suuruisen poikkileikkauksen kautta virtaavan  veden 




v 	on veden nopeus  
k vedenläpäisevyys eli Darcyn kerroin, cmls 
hydraulinen putous, cm 
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Laboratoriossa vedenläpäisevyys k voidaan määrittää vakioputouslaitteella, jolla yleensä maan te-
tään kitkamaalajien vedenläpäisevyys-arvoja. 
Taulukkoon 3.9 on koottu kirjallisuudessa esitteyjä vedenläpäisevyys-arvoja. Kaikki  k -arvot on 
määritetty laboratoriossa. Osassa taulukkoa on esitty myös materiaalin tilavuuspaino, jolla  on vaiku-
tusta vedenläpäisevyyteen. Tiivimmällä materiaalilla  on selvästi pienempi k-arvo. Joissakin testeis-
sä on voitu käyttää rengasrouheen päällä päällysrakenteen kuormaa. 
Taulukko 3.9. Rengasrouheen hydrauliset ominaisuudet. Vedenläpäiseiys  k Kirjallisuudessa esi-
tettyja arvoja. 
Vedenläpäisevyys Irtotiheys Rengasrouhekoko Kirjallisuuslähde  
k (cmls) p (kg/rn3) 
5,3-23,5 469 25-64 mm Bressette 1984 
2,9-10,9 608 25-64 mm 
4,9-59,3 470 5-51 mm 
3,8-22 610 5-51 mm 
7,7 644 5-51 mm Humphrey et al. 
2,1 833 -"- 1992 
15,4 601 20-76mm 1993 
4,8 803 -"- 
6,9 622 10-38 mm 
1,5 808 -"- 
0,58 - 10-38mm Ahmed 1993 
1,4-2,6 - 38 mm Humphrey 1996 
0,8-2,6 - 19mm 
0,54-0,65 - 25 mm Ahmed and Lovell 
2,07 - 38mm 1993 
1,93 - 19mm 
3.4. Lämpötekniset ominaisuudet 
Tutkimusten mukaan rengasrouhe  on sopiva materiaali tierakentamisen routaeristeeksi /Humphrey 
1996/. Rengasrouheen lämmönjohtavuus on  merkittävästi pienempi kuin tavanomaisten maaraken-
nusmateriaalien ja maalajien  arvot. Lämmönjohtavuus -arvojen tutkimusta ei ole kirjallisuudessa 
esiintynyt montaa. /Shao et al 1995/ ovat tutkineet rengasrouhetta , jonka rakeisuus on välillä 1-25 
mm. Humphrey ja Eaton ovat määrittäneet lämmönjohtavuuden takaisinlaskennalla testikohteesta 
 /Humphrey and Eaton 1993a, 1993b, 1994, 1995/. 
Tierakentamisen lisäksi Kubo (1997) on  tutkinut rengasrouheen soveltuvuutta betonisten tunnelei
-den routaeristeeksi.  Taulukossa 3.10. on  lyhyesti esitetty näiden kolmen tutkimuksen tulokset. 
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Taulukko 3.10. Rengasrouheen lämpöte/cniset  ominaisuudet. Lämmönjohtavuus ?. Kirjallisuudessa 
esitettyjä arvoja. 
Lämmönjohtavuus ?. Rengasrouhekoko Määritysmenetelmä Kirjallisuuslähde 
(WIKm) ___________ _____________ _____________ 
0,0974 1 mm laboratoriossa Shao et al. 1995 
(löyhä tiiviys) 
0,171 25mm laboratoriossa 
______________________ ____________________ (w=5%+ tiivistys) _______________________ 
0,23 max 51 mm takaisinlaskenta Humphrey and Eaton 
koekohteesta  (1 993a,b, 1994,1995), 
________________ ______________ ________________ Humphrey et al. 1997 
0,14 keskim. 25 mm laboratoriossa Kubo 1997 
________________ ______________ (y=6kNlm3jaw=5%) _________________ 
Taulukossa 3.11. on esitetelty vertailu eri routaeristeiden osalta ns. paksuuskertoimella, joka märit
-tää  suunnitelmassa käytettävän rengasrouheen paksuuden tapauksessa, jolloin solumuovin kerroin 
 on 1.  Vertailussa on solumuovin lisäksi kevytsora ja palaturve. Solumuovi  on routaeristeistä kallein 
 ja  halvimpia ovat palaturve ja rengasrouhe. Materiaalien vertailua on lisää luvussa 4.1.1. Kevennys- 
materiaali. 





Solumuovi  0, 035 1 
Kevytsora  0, 15 4,3 
Palaturve 0,45 12,9 
Rengasrouhe  0,20 5,7 
4. RENKAIDEN KÄYTTÖKOHTEET 
 4.1. Tie-  ja katurakenteet 
4.1.1. Kevennysmateriaali 
Autonrenkaista valmistettavaa rengasrouhetta on käytetty etenkin Yhdysvalloissa IAhmed and 
Lovell 1993/ tiepenkereiden  keventämiseen huonosti kantavilla maapohjilla. Rengasrouheen 
käytöstä on hyviä kokemuksia mm. Coloradossa /Bosscher et al 1992/, Minnesotassa /Lamb 1992/, 
 Oregonissa TRead  et al 1991/ sekä Wisconsinissa tEdil et al 1990 I. Tulokset materiaalin 
soveltamisesta kevennystarkoitukseen edellä mainituissa kohteissa ovat olleet lupaavia, vaikka 
lisätutkimusta materiaalin mekaanisista ominaisuuksista kaivataan vielä lisää. 
Tyypillisiin maarakennusmateriaaleihin verrattuna rengasrouheella on pieni tilavuuspaino. 
Materiaali ei myöskään absorboi mainittavasti vettä itseensä  ja sen vedenläpäisevyys -arvo on 
 suurempi kuin soralla. Nämä edellä mainitut sekä materiaalin pysyvyys-ominaisuus tekevät 
materiaalista kevennystarkoitukseen sopivan. Materiaaliominaisuuksia  on tarkemmin käsitelty 
luvussa 3. Rengasrouhe on  lisäksi kilpailukykyinen hinnaltaan verrattuna esimerkiksi laajalti 
käytettyyn kevytsoraan. Taulukossa  4.1. on lyhyesti esitetty vertailun vuoksi rengasrouheen, 
kevytsoran ja palaturpeen ja  tärkeimpiä teknisiä ominaisuuksia sekä arvio materiaalin 
kustannuksesta. Taulukon 4.1 kustannukset riippuvat tilattavasta materiaalimäärästä ja 
kuljetusmatkasta ja -tavasta. 
Taulukko 4.1. Rengasrouheen hyödyntäminen tie- ja katurakenteissa. Kevennysmateriaalien 
 ominaisuuksia. Kevytsora, palaturveja rengasrouhe. Vertailu. 
Kevennysmateriaali/  KS 432 Palaturve Rengasrouhe 
Materiaaliominajsuus 
Irtotiheys p (kg/m3) 
-kuivana 250-350 3ØØ* 300800*** 
- märkänä  400 1300 **  (ei vaikutusta) 
Vesipitoisuus w (%) 5-12 (til-%) <35 (p-%) 0 
Huokoisuus n (%) 
(lajittelematon)  85-88 - 5 5-60 
Kitkakulma  4) (°) 33-37 30-40 20-27 
Kustannus (mk/m3) 150-185 40-55 40-80 
(karkea arvio) __________________ __________________ 
* 	w=30% 
** w=200% 
riippuu tiivityksestä/päällysrakenteen painosta 
toimituskosteus (= veden massa/märän näytteen massa) 
Haluttaessa pienentää maapohj alle maarakenteista  syntyvää kuormitusta voidaan tie- tai 
katurakenteeseen  käyttää rengasrouhetta korvaamaan raskaita kiviainesmateriaaleja. Rengasrouheen 
määrä ja  tarvittava kerrospaksuus riippuvat kevennystarpeesta eli kuinka paljon lisäkuormitusta  on 






0.6 m min. 
High water table 
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Kevennyksiin yleisimmin käytetty kumirouhe on raekooltaan noin 10-75 mm. Keskiarvona voidaan 
pitää raekokoa 40-50 mm. Pienempi raekoko mandollistaa rakenteen paremman tiivistymisen  ja 
 näin vältytään tierakenteen suuremmalta painumiselta pitkällä aikavälillä.  
Tie- ja katurakentamisessa rengasrouhekevennys voidaan valita seuraavissa tapauksissa:  
1. pengerkuorman keventäminen (kuva 4.2) 
2. kuormituksen kokonaiskeventäminen  (kuva 4.1) 
3. epätasaisten painumien estäminen ja painumaerojen tasaaminen (siirtymärakenteet)  
4. putkijohtoj en ja katujen keventäminen 
Jyrkkiä ja haitallisen suuria painumaeroja muodostuu erityisesti pehmeikköjen reuna-alueilla, 
pohjanvahvistusten muutoskohdissa sekä siltojen, rumpujen  ja putkijohtojen kohdilla. Tällöin 
rengasrouherakenne voidaan suunnitella ns. siirtymäkiilana tasoittamaan painumaeroja.  Tie- ja 
katurakentamisen lisäksi voidaan olettaa rengasrouheen soveltuvan myös samoihin kohteisiin kuin 
kevytsora eli piha-alueiden ja perustuskaivantojen sekä erilaisten pientalojen kevennykseksi. Näitä 
sovellutuksia tulisi kuitenkin tutkia lisää laskelmin  ja koerakentein. Kirjallisuudessa ei ole viitteitä 
tällaisista rengasrouheen sovellutuskohteista. 
Seuraavissa kuvissa 4.1 ja 4.2 on periaatekuvia rengasrouheen käytöstä eri kevennystarkoituksiin. 
Kuvassa 4.1 on esitetty kuormituksen kokonaiskeventäminen (päällysrakenteen paksuus  1,6 m) ja 
 kuvassa  4.2 puolestaan pengerkuorman keventäminen.  
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Kuva 4.1. Rengasrouheen hyödyntäminen kevennysmateriaalina. Periaatekuva rengasrouheen 
s/oittamisesta eri kavennystapauksiin. Kokonaiskuormituksen vähentäminen  /Upton and Machan 
1993/. 
Kuva 4.2. Rengasrouheen hyödyntäminen kevennysmateriaalina. Periaatekuva rengasrouheen 
s/oittamisesta eri kavennystapauksiin. Pengerkuorman vähentäminen  /Hoppe 1994/. 
31 
4.1.2. Kevennyksen mitoittaminen 
Tiepenkereen suunnittelun tavoitteena on saavuttaa tieluokasta riippuen tavoiteltava kantavuus 
päällysrakenteen päältä niin, että myös penkereen vakavuus murtumista vastaan  on riittävä ja 
painumat  pysyvät sallituissa rajoissa ottaen huomioon penkereelle suunniteltu geometria.  Jos 
painumat muodostuvat haitallisen suuriksi ja vakavuus ei ole riittävä ja pengerkorkeutta ei voida 
laskea riittävästi, voidaan pehmeiköille rakennettava tiepenger perustaa rengasrouheesta tehtävän 
kevennyksen varaan. 
4.1.2.1. Vakavuus 
Tiepenkereen rakennusajan ja pitkän ajan vakavuus täytyy tarkistaa liukupinta-laskelmalla. 
Vakavuuslaskelmiin tarvitaan rengasrouheen parametreista tilavuuspaino  y ja kitkakulma 
Vannuus  murtumista vastaan avoimessa tilassa (pitkän ajan vakavuus) tulee olla Fd ^ 1,5. Vaatimus 
rakennusaj an vakavuuden osalta on F ^ 1,3. Tarvittaessa penkereen geometriaa muutetaan siten, että 
tarvittava varmuus saavutetaan.  
4.1.2.2. Painuminen 
Tiepenkereen lyhyen ja pitkän ajan painuman tulee pysyä sallituissa rajoissa Tielaitoksen ohjeiden 
mukaisesti. Rengasrouhe-kerros painuu suurimmaksi osaksi heti rakennusaikana. Kirjallisuuden 
mukaan /Ahmed and Lovell 1993/ kumirouhe on painunut noin 10-15 % kerrospaksuudestaan heti 
rakentamisen ja tiivistystyön jälkeen ja tien käyttöaikana painuminen  on ollut huomattavasti 
vähäisempää. Tyypillinen laboratoriossa rengasrouheelle määritetty kokoonpuristuvuuskäyrä kertoo 
 3 mekanismiä kokonaispainuman  luonteesta:  
1) Ensimmäisellä kuormasykiillä tapahtuu kumipalojen uudellenjärjestäytyminen 
tiiviimmäksi rakenteeksi. Muodonmuutokset suurimmaksi osaksi palautumattomia.  
2) Kokoonpuristuvuus jatkuu rengasrouhepalojen litistymisen ansiosta. 
Muodonmuutokset suurimmaksi osaksi palautuvia.  
3) Viimeinen vaihe puristumisessa  on kerroksen elastiset muodonmuutokset, jolloin 
painuma on pientä ja kaikki muodonmuutokset palautuvia. 
Rengasrouheesta  tehdyn tiepenkereen rakenteen painuma voidaan laskennallisesti määrittää 
normaalilla geotekniseen suunnitteluun käytettävillä painumanlaskenta-ohjelmilla, joissa 
kevennetty penger huomioidaan pelkkänä kuormana. Painuma olisi myös mandollista laskea 
kehittyneemmilla menetelmillä, joissa voisi hyödyntää penkereen  ja kevennyksen jäykkyyttä ja 
luj  uutta. Materiaalin kokoonpuristuvuus-parametrejä laskelmia varten tulisi selvitellä  ja tutkia 
laboratoriossa vielä lisää. Koekohteista /Bosscher  et al 1992/ on kuitenkin tietoa mitatuista 
todellisista painumista, jotka riippuvat päällysrakenteen paksuudesta.  
4.1.2.3. Päällysrakenne 
Kantavuusvaatimus päällysrakenteen  päältä määräytyy rakermettavan tien luokan mukaan. 
Tielaitoksen ohjeiden mukaisesti tien luokat ovat päällysrakenneluokat  1-6 ja lisäksi erillinen 
jalankulku- ja pyörätie. Päällysrakenteen mitoitukseen  vaikuttaa kuormittavan liikenteen lisäksi 
oleellisesti maapohjan kantavuus. Mitä heikompi maapohja  on, sitä paksummat rakennekerrokset 
tarvitaan saavuttaakseen tarvittava kantavuus. Kantavuus voidaan laskennallisesti maan ttää mm. 
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Odemarkin kantavuuskaavaan perustuvilla laskentaohjelmilla (esim. FULGEO-Kantavuus), joissa 
tarvitaan lähtötietoina rakennekerrosten E-moduuleja. Rengasrouheen E-moduuli tulisi määrittää 
tarkemmin laboratoriossa. Virhettä laskelmissa saattaa aiheuttaa ohjelmien oletus 
rakennemateriaalin isotrooppisuudesta, kun kumirouhe  on huomattavan ansiotrooppinen materiaali. 
Rengasrouhemateriaali on erittäin joustavaa ja kimrnoisaa ja suuren kokoonpuristuvuutensa 
johdosta päällysrakenteen paksuus saattaa olla jopa 1,5 - 2 m /Upton and Machan 1993/. Paksu 
päällysrakenne lisää puolestaan painumia, joten rengasrouheen osalta mitoittaminen  on 
optimointitehtävä. Päällysteeksi kannattaa valita joustavampi asfaittibetoni, koska rengasrouheen 
huomattava kokoonpuristuvuus ja jousto saattavat aiheuttaa ennenaikaisen väsymismurtuman 
kovilla päällysteillä /Newcomb and Drescher 1994/. Tien kantavuus tulisi rakentamisen aikana 
tarkistaa pudotuspainolaitteella ja tarvittaessa lisätä päällysrakenteen paksuutta. Jos tien 
tasausviivaa ei voida muuttaa ja tien kantavuus ei muodostu riittäväksi, voidaan jäykistys tehdä 
maabetonilla. 
Kumirouhe ei sovellu kantavan tai jakavan rakennekerroksen materiaaliksi suuren joustavuutensa 
johdosta. Päällysrakenteen paksuuden valinta onkin erittäin tärkeä osuus tierakenteen 
kevennysmitoituksen yhteydessä, jotta rakenteen päältä tarvittava kantavuus saavutetaan eikä 
päällysteen muodonmuutokset kehity liian suuriksi. Lisää tutkimustietoa päällysrakenteen 
mitoittamisesta on esitetty esimerkiksi kirjallisuuslähteissä [Humphrey and Nickels 1997/, /Edil and 
Bosscher 1992/ , /Humphrey and Manion 1992/ja /Manion and Humphrey 1992/. 
4.1.2.4. Routa 
Kumimateriaali on erittäin hyvä lämmöneriste. Tutkimusten mukaan  se vähentää roudan 
tunkeutumista pohjamaahan jopa puoleen normaalista / Humhprey and Eaton 1993/. 
Kevennyskohteissa rengasrouhekerroksen  paksuus on yleensä niin suuri, että roudasta ei muodostu 
rakennetta mitoittavaa tekijää. Rengasrouheen käyttöä routaeristeenä on kerrottu luvuissa 4.1.4 sekä 
luvussa 4.6.2. 
4.1.3. Täyttömateriaali 
Rengasrouhetta on Yhdysvalloissa käytetty tierakenteissa penkereen täytemateriaalina eli 
materiaalia ei ole käytetty penkereen keventämiseen. Jäterenkaita kertyy Yhdysvalloissa noin  240 
 miljoonaa vuodessa. Määrän tehokas hyödyntäminen  on vaikeaa. Tämän takia on etsitty keinoja,
joilla rengasrouhetta voidaan hyödyntää suuria määriä ilman teknistä hyötytarkoitusta. 
Rengasrouhetta on hyödynnetty täytteenä pelkästään, mutta myös sekoitettuna eri maa-aineksiin. 
Maa-aineksena on käytetty enimmäkseen hiekkaa  ja moreenia. Eräässä koekohteessa on kokeiltu 
'mixturen' lisäksi rengasrouheen  ja maa-aineksen kerrostamista päällekkäin ohuilla kerroksilla (d 
0,3 m) /Bosscher et al 1992/. Materiaalien sekoituksille on tehty myös laboratoriotutkimuksia /Edil 
 and Bosscher 1994/. Mixturea  käytettäessä rakenteen kokoonpuristuvuus ei ole niin suuri kuin 
pelkkää rengasrouhetta käytettäessä, vaikka tällöin vedenläpäisevyys  on pienempi. 
Kuvassa 4.3. on esitetty Wisconsinissa toteutetun koekohteen testipenkereiden  kuvat. Kohteessa 
rengasrouhe toimi pelkkänä kevyenä täytemateriaalina ja päällysrakenteen paksuus vaihteli välillä 
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Kuva 4.3. Rengasrouheen hyödyntäminen kevyenä täyttömateriaalina. Koekohde Wisconsinissa. 
Testiosuuk.sien suunnittelu /Bosscher et al 1992/. 
4.1.4. Routasuoja 
Maan jäätyminen ja routaantuminen täytyy huomioida maa- ja pohjarakeiden suunnittelussa sekä 
maa- ja pohjarakennustöiden toteutuksessa talvioloissa. Maan jäätyminen  ja etenkin routiminen 
aiheuttavat useissa tapauksissa merkittäviä vaurioita teiden, katujen  ja rautateiden rakenteisiin sekä 
muihin maarakenteisiin. Maa routaantuu, kun maan huokosissa oleva vesi jäatyy. Routimisesta 
puhutaan tapauksessa, jolloin maapohjassa olevan huokosveden jäätymisestä aiheutuu imu, jonka 
seurauksena jäätymisvyöhykkeeseen virranneen  veden jäätyminen aiheuttaa huokoisuuden kasvun 
 ja routanousun. Routimisen  voimakkuuteen vaikuttavat lähinnä mineraalipartikkeleiden 
ominaisuudet, maan huokoisuuden jakautuminen sekä maan vedenläpäisevyys  ja vesipitoisuus. 
Maalajeista siltit ja hienorakeiset moreenit ovat hyvin routivia. 
Keväällä roudan sulaessa vesi vapautuu ja sulavan maan kantavuus sekä muodonmuutosvastus 
heikkenevät. Routanousun lisäksi sulavan maan pehmeneminen onkin merkittävä ongelma etenkin 
 tie-  ja liikennealueilla. Tien rakennekerrokset tehdään yleensä routimattomista materiaaleista, joten 
ongelma onkin routiva pohjamaa. Kantavuuden lasku voidaan ottaa huomioon kevätkantavuuteen 
perustuvassa kantavuusmitoituksessa. 
Tierakenne mitoitetaan kantavuuden ja routaolosuhteiden mukaan. Lähtökohtana  on tien luokka ja 
 maaperä-  ja pohjavesisuhteet. Routivuus on muodostuu mitoittavaksi tekijäksi, ios maapohja  on 
routivaa ja pohjavedenpinta on tasolla, jolla Tielaitoksen ohjeiden mukaisesti määritetyt 
routaolosuhteet ovat suotuisat roudan muodostumiselle. Tielaitoksen ohjeiden mukaan olosuhteet 
jaetaan 3 eri luokkaan: helpot, keskivaikeat ja vaikeat routaolosuhteet. Näissä tapauksissa 
tierakenteissa joudutaan yleensä käyttämään paksumpia rakennekerroksia kuin pelkän 
kantavuusmitoituksen antamat kerrospaksuudet. Joissain tapauksissa, kun otetaan huomioon 
kohteen merkittävyys ja teknistaloudelliset näkökohdat, on järkevää vähentää rakennekerrosten 
paksuutta ja asentaa rakenteeseen erityinen routasuojaus. Tierakenteen lämpöeristeenä käytetään 
yleisimmin solumuovia, mutta myös kevytsoraaja erilaisia voimalaitoskuonia voidaan käyttää 
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eristeenä. Näiden em. eristeiden lisäksi olisi mandollista hyödyntää rengasrouhetta tehokkaana 
routasuoj ausmateriaalina. 
Rengasrouhe on tutkimusten mukaan tehokkaasti tierakennetta eristävä materiaali  /Eaton et al 
1994/. Routaeristyskäyttö perustuu materiaalin alhaiseen lämmönjohtavuuteen  ja suureen 
vedenläpäisevyyteen. Rouheen lämpöteknisiä ominaisuuksia ei ole vielä laajalti tutkittu 
laboratoriossa eikä koekohteilla. Luvussa 3. on mainittu kirjallisuudesta loytyneet rengasrouheen 
lämmönjohtavuuden arvot, jotka ovat lähes samaa luokkaa kuin tierakenteissa tavanomaisesti 
käytetyillä eristysmateriaaleilla (kevytsora, palaturve, solumuovi). Rengasrouheen 
routaeristyskäytöstä on tarkemmin kerrottu luvussa 4.6 Koerakenteet, jossa kuvaus on v. 1992 
Richmondissa., Mainessa valmistuneesta koekohteesta ja sen rakentamisesta, instrumentoinnista ja 
routahavainnoista /Eaton et al 1994/. 
Rakenteen routamitoitus voidaan tehdä Tielaitoksen perinteisellä menetelmällä, jossa 
eristekerroksen paksuus määritetään pakkasmäärän ja roudan sallitun tunkeutuman perusteella. 
Laskelmiin tarvitaan pakkasmäärän lisäksi materiaalin lämmönjohtavuusarvo ja vesipitoisuus. 
Analyyttisellä menetelmällä olisi mandollista määrittää routanousun suuruus pakkasmäärän  ja 
pohjamaan perusteella. Tällöin tarvitaan yleensä numeerisia , yhdistettyyn  massan ja lämmön 
siirtymiseen perustuvia laskentamalleja. Routanousun laskemiseen  on myös käytetty routimisen 
voimakkuutta kuvaavaa ns. segregaatiopotentiaalikäsitettä.  
4.2. Meluvallit  
Auton renkaista valmistettavaa rengasrouhetta (RR1, RR2) on mandollista hyödyntää keventävänä 
materiaalina sekä pelkkänä täytemateriaalina pehmeiköille rakennettavissa meluvalli-rakenteissa. 
Myös kokonaisten renkaiden (RRO) käyttö on mandollista. Teknis-taloudellisesti ajatellen 
kokonaisten renkaiden ja RR1-rouheen (suurikokonen rengasrouhe) käyttö on järkevämpää näissä 
rakenteissa kuin kalliimmalla valmistusmenetelmällä tehdyn RR2-rengasrouheen käyttö. 
Maamateriaalista rakennettavat meluvallit ovat yleensä niin korkeita, että rakenteen vakavuus tulee 
mitoittavaksi tekijäksi. Tämän vuoksi on järkevää keventää rakenne rengasrouheella, jottei 
rakenteen kustannukset nouse kohtuuttoman suuriksi jouduttaessa muuten käyttämään esim. 
kevytsorakevennystä tai paaluperustusta.  
Kirjallisuudessa on tekstinä mainittu mandollisuus rengasrouheen hyödyntämisestä meluvalleihin ja 
-esteisiin. Yhtään artikkelia ei ole löytynyt, jotka käsittelisivät näiden  em. rakenteiden teknisiä 
ratkaisuja ja niiden rakentamista. Kokonaisia renkaita on kuitenkin käytetty luonnonluiskien 
vahvistamiseen ja luiskien eroosiosuojina. Lisäksi kanavaluiskia on vahvistettu renkailla. Luvussa 
 4.3 on  kerrottu näiden em. käyttökohteista tarkemmin. 
Kuopion läheisyyteen Siilinjärvelle valtatie 5:n varrelle on suunniteltu melueste, jossa tullaan 
käyttämään kierrätysrenkaita rakennusmateriaalina. Huonosti kantavalle maapohj  alle rakennettava 
meluestekohde on koeluonteinen ja rakentaminen sijoittuu kesään  1997. Kohteessa hyödynnetään 
kokonaisten renkaiden lisäksi lentotuhkaa ja ratapölkkyjä. Työstä saaduista kokemuksista laaditaan 
raportti jatkokäyttöä varten. Kuvassa 4.4 on esitetty periaateellinen tapa renkaiden sijoittamisesta 
meluvalliin Siilinjärven kohteessa. Kohteen  on suunnitellut Kuopion Viatek. 
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Kuva 4.4. Rengasrouheen hyödyntäminen meluvalleissa. Periaatekuva meluvallin rakenteesta 
/Viatek-Kuopio 199 7t 
4.3. Luiskien vahvistaminen 
Kokonaisia autonrenkaita voidaan hyödyntää maarakenteissa myös erilaisiin vahvistaviin 
ratkaisuihin. Kirjallisuuden perusteella renkailla on vahvistettu erilaisia luonnonluiskia ja 
kanavaluiskia ja lisäksi niitä on käytetty erityisinä luiskien eroosiosuojauksina (esim. vuoristoiset 
alueet). Kuvissa 4.5 - 4.7 on esitetty eräitä esimerkkejä mandollisuuksista hyödyntää kokonaisia 
renkaita. Renkaat voidaan vahvistusrakenteissa jättää näkyviin, mutta ne voidaan myös peittää 
maamassallaja ne soveltuvat hyvin erilaisen kasvillisuuden alustaksi. Renkaista voidaan muodostaa 
hyvin jyrkkiäkin luiskan vahvistusmuureja kuten kuvasta 4.6a voidaan havaita. Erilaisissa 
vahvistusrakenteissa käytettäville renkaille  on kehitetty myös erilaisia menetelmiä, joilla ne voidaan 
sitoa yhteen rakenteen toimivuuden parantamiseksi /Caltrans  1988/. Erään tutkimuksen mukaan 
 /Lesko et al 1984/  renkaan kulutuspinta on leikkaarnalla erotettu sivupinnoista (2 leikattua osaa), 
joita on sitten hyödynnetty maan veto- ja leikkauslujuutta lisäävänä vahvisteena. 
Kuva 4.5. Eroosiosuojaus kokonaisilla renkailla / Caltrans 1988/. 
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a) /Basheer and Najjar 1996/ 
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Kuva 4.6. Kokonaisten ren/widen hyödyntäminen maarakenteissa. Esimerkkejä luis/den 
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Kuva 4.7. Kokonaisten renkaiden hyödyntäminen maarakenteissa. Kanavaluiskan tukeminen 
kokonaisilla autonrenkailla /Caltrans  1988/. 
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4.4. Kaatopaikat 
Suomessa on valmisteilla kaatopaikkojen rakentamista  ja hoitoa koskeva valtioneuvoston päätös 
(julkaistaan v.1997). Päätöksen tavoitteena on parantaa jätteiden sijoittamista kaatopaikoille siten, 
ettei niistä pitkänkään ajan kuluessa aiheudu vaaraa  tai haittaa terveydelle tai ympäristölle. 
Päätöksessä annetaan määräyksiä ja ohjeita jätteiden sijoittamisesta ja esikäsittelystä sekä 
kaatopaikkojen sijoituksesta, vesien ja kaasujen hallinnasta, maaperän  ja vesien suojelusta, 
jälkihoidosta, valvonnastaja tarkkailusta. 
Kaatopaikoille sijoitetaan erilaisia jätteitä, joiden lävitse  sade- ja pintavesien johdosta suotautuu ns. 
kaatopaikkavettä, jota on myös muu kaatopaikoilla eri tavoin muodostuva likaantunut vesi. 
Kaatopaikoilla jätteistä syntyy myös erilaisia kaasuja. Näitä kaatopaikoilla muodostuvia vesiä  ja 
 kaasuja täytyy kerätä  tai kierrättää niin, ettei niistä koidu ongelmia ympäristöön ja pohjavesiin. 
Kaatopaikkavedet on kerättävä yhteen soveltuvin teknisin ratkaisuin kuten salaojilla  ja 
pumppauskaivoilla. Kaatopaikkavesien  määrä on pyrittävä pitämään mandollisimman pienenä. 
Keratyt kaatopaikkavedet on puhdistettava tehokkaasti kaatopaikalla tai johdettava muualle 
puhdistettaviksi. Kaatopaikkavesiä voidaan myös kierrättää jätepenkereessä haihdunnan  ja jätteiden 
hajoamisen tehostamiseksi sekä vesien käsittelemiseksi. Myös kaatopaikkaveden käsittelyssä 
muodostuneita lietteitä ja sakkoja voidaan sijoittaa jätepenkereeseen. Kaatopaikkakaasu on 
 kerättävä  ja tarpeen mukaan puhdistettava sekä hyödynnettävä.  Jos kaasua ei voida käyttää energia 
tuottamiseksi, on se käsiteltävä poittamalla. 
Yhdysvalloissa on  suuren jäterenkaiden määrän vuoksi alettu kehittää voimallisesti renkaiden eri 
käyttötapoja laajentaen niiden hyödyntämistutkimusta myös kaatopaikkojen rakenteisiin. 
Kokonaisten renkaiden sijoittaminen kaatopaikoille jätteenä  on myös Suomen tavoin monissa 
osavaltioissa lailla kiellettyä. New Yorkissa kaatopaikka-yhtiö Modem /Goebrig 1996/on kehittänyt 
 ja  tutkinut menetelmiä, joilla voisi hyödyntää renkaista valmistettavaa rengasrouhetta 
kaatopaikkarakentamisen yhteydessä. Tutkimusten mukaan renkaita voisi kaatopaikoilla hyödyntää 
seuraaviin eri tarkoituksiin /Janek and White 1996/: 
1. Suojaava peitekerros salaojaputkelle (kuva 4.9) 
2. Salaojakerroksena kaatopaikan kuivatusjärjestelmässä (kuva 4.8) 
3. Kuivatuskenoksena (pintavedet) lopetettaessa  kaatopaikan toiminta (kuva 4.10) 
4. Kaatopaikkateiden rakenteissa materiaalina  
5. Kaatopaikkakaasujen keräysjärjestelmässä 
Rengasrouheen  hyödyntämistä kuivatusjärjestelmässä voidaan perustella materiaalin suurella 
vedenläpäisevyydellä ja kemiallisella kestävyydellä. Materiaalille  on kaatopaikkakoerakenteiden 
 yhteydessä tehty laboratorioselvityksiä fysikaalisten ominaisuuksien (rouheen mitat,  massa, 
 tilavuus, kovuus, vedenläpäisevyys)ja jätevesien mandollisesti aiheuttaman liukenevuuden suhteen 
 /Duffy 1996/. Modem-kaatopaikalla kokeiltavalle rengasrouheelle /Goehrig 1996/  suoritettiin 
 9090-soveltuvuustesti ,  joka on tarkoitettu maanttelemään jätteistä liekenevien kemikaalien 
vaikutuksia kaatopaikkojen rakennekerroksien materiaaleihin. Testit suoritettiin  2 eri 
lämpöolosuhteissa (23°, 55°). 
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Yhdysvalloissa vaatimus salaojituskerroksen vedenläpäisevyden osalta on k ^ 1 x 	cm/s. 
Suomessa vaaditaan kaatopaikkavesien keräämistä varten kaatopaikan pohjarakenteen päälle 
kuivatuskerros, jonka paksuus on vähintään 0,5 m. 
Kuvassa 4.8 esitetty rengasrouheen hyödyntämistä kaatopaikkojen salajituskerroksena,  jota pitkin 
suotovedet ohjautuvat mandolliseen keräyspaikkaan. Kuvassa  4.8a) pohjaeristeenä toimii sekä 
läpäisemätön geokalvo että huonosti vettä läpäisevä maakerros  (soil liner). Tällöin tarvitaan myös 
geokalvon ja rengasrouheen väliin karkearakeinen materiaali (huom. teräkset). Kuvassa  4.8b 
pohjaeristeenä ei ole kuin maakerros (esim. savi), joka suojaa varsinaista pohjamaata suotovesien 
rasituksilta. Käytettäessä rengasrouhetta yhdessä karkearakeisen salaojamateriaalin kanssa, 
kerrosten paksuudet ovat vähintään 30 cm molemmille materiaaleille.  
r— * p1.. ..;.;.;.; 
!eol 
., _________________________________________________  
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- Base Grade 
2'gos' "f/////4  
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1 to 2 IflzAeJ layer oflera ___________________ 
- 	2. Base Gnz& 
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S.g. 2 - Zir. C2ip  Lay-sr and Clay Li.nar Syst  
Kuva 	4.8. 	Rengasrouheen 	hyödyntäminen 	kaaropaikkarakenteissa. 	Rengasrouhe 
salaojituskerroksena kuivatusjärjestelmässä, a) pohjaeriste: geokalvo+ maatiiviste (soil liner) b) 
pohjaeriste: maatiiviste /Duffy 1996/. 
a) 
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Kuvassa 4.9. on esitetty rengasrouheen mandollinen hyödyntäminen peitemateriaalina varsinaiselle 
salaojaputkelle. Näissä tapauksissa täytyy suunnittelussa huomioida rengasrouheesta mandollisesti 
ulos työntyvät teräslangat, jotka saattavat vaurioittaa putkea.  Jos varsinainen kuivatusjäijestelmä  on 
 tehty geokalvosta, niin rengasrouhetta ei voi suoraan rakentaa kalvorakenteen päälle.  
Wade 
2" to 6" - 	.r 	.ip 
Pip. ___ 
Bedding 6" 	.g Sc 	80 
'V Psxorat.d PVC 
fl P.p. (Typ) 
- 
p-:•! » -t 
Fig. 4 - nr. 	ip 	od Ler 
Co.14.ctie.  Pipe Window 
Kuva 4.9. Rengasrouheen hyödyntäminen kaatopaikkarakenteissa. Suojaava täytemateriaali 
kaatopaikkavesien keräysputkelle (salaojaputki) /Duf 1996/. 
Kaatopaikan täyttökorkeuden tultua täyteen  ja lopetettaessa kaatopaikan toiminta peitetään 
jätemassa yleensä vesitiiviillä pintarakenteella. Yhdysvalloissa  on kaatopaikoilla kokeiltu 
yhdistettyä rengasrouhe ja geokalvo -peiterakennetta kuvan 4.10. mukaisesti /Cosgrove 1996/. 
Pintarakenteen päälle voidaan istuttaa kasvillisuutta. 
Geotextile 
Vegetative Layer (300-mm, 1-fl) 
Drainage Layer (300-mm, 1-fl) 
Geomembrane 
Waste 
Kuva 	4.10. 	Rengasrouheen 	hyödyntäminen 	kaatopaikkarakenteissa. 	.Rengasrouhe 
kuivatuskerroksena kaatopaikan lopullisessa peiterakenteessa /Cosgrove 1995/ 
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Rakennettaessa luiskattuja kaatopaikkarakenteita otetaan suunnittelussa normaalisti huomioon 
rakenteen vakavuus. Rengasrouheelle voidaan laskelmia varten arvioida lujuusparametrit luvussa  3 
esitetyllä tavalla. Rengasrouheesta ei pystytä rakentamaan 30 cm ohuempia rakenteita. 
Kaatopaikkasuunnittelussa täytyy myös huomioida rengasrouheen suuri kokoonpuristuvuus, mikä 
merkitsee jopa 50 %:n kokoonpuristumista suurilla kuormilla (taulukko 4.2). Taulukon 
vedenläpäisevyys-arvot on testattu vakioputouskokeella. Taulukkoon on merkitty psf-yksikköä 
vastaava arvo kPa:naja ft-yksikköä vastaava arvo metreinä. 
Taulukko 4.2. Rengasrouheen hyödyntäminen kaatopaikkarakenteissa. Rengasrouheen 
vedenläpäisevyyskoe eri kuorman arvoilla IDuffy 1996/. 
Applied Equivalent Resultant Hydraulic 	1 Normal Stress Landfill Strain (Tire Conductivity (psf) Waste Chip Layer (cm/sec)  Overburden Thickness Thickness Reduction) 
________________ (ft) 
2,500 	(l2OkPa) 40.0 	(12m) 25 % 7.0 x l0 
5, 000 	(240 kPa) 80 . 0 	(24 m) 36 5 . 3 x i0 
10,000 (48OkPa) 160.0 	(48m) 46 % 2.5 X l0 
15,000 	(72OkPa)  .240.0 	(72m) 49 % l.2.x l0 
Uusia kaatopaikkoja rakennettaessa Suomessa  on lähtökohtana pidetty EU-direktiiviluonnosta ja 
sen perusteella luonnosvaiheessa olevia suomalaisia määräyksiä  ja ohjeita. Näiden mukaan 
kaatopaikan pohjan tiiveys on vannistettava kaksinkertaisella mineraalitiivisteellä ja 
kalvorakenteesta muodostuvalla rakenteella. Kaatopaikkaa ei saa sijoittaa alueelle, jossa vastaavan 
kerroksen vedenläpäisevyys on suurempi kuin k ^ 10 rn/s. 
4.5. Tukiseinätja -muurit 
Rengasrouheen on todettu soveltuvan hyvin myös erilaisten tukiseinien  ja -muurien sekä siltojen 
maatukien kevyeksi taustatäyttömateriaaliksi /Cecich et al 1996/. Käytettäessä materiaalia 
taustatäyttönä rengasrouheen teknisiä etuja ovat tukiseinään kohdistuva pienempi maanpaine 
(lepopainekerroTh K. pieni) sekä painuman suuruuden vähentyminen tapauksissa, joissa tukiseinä  on 
 perustettu  pehmeikölle. Tukimuuriin kohdistuvat pienemmät maapaineet vähentävät tukirakenteen
paksuutta ja tällöin säästetään kustannuksissa. Valittaessa rengasrouhe täyttömateriaaliksi 
pehmeikölle rakennettavaa tukimuuria tai -seinää vasten voidaan esimerkiksi välttää rakenteen 
perustaminen paaluille. 
Kuvissa 4.11 ja 4.12 on esitetty rengasrouheen käyttöä eräissä siltakohteissa. Esimerkeissä rakenteet 
 on  perustettu paaluille sekä molemmissa rakenteissa on rengasrouheen ympärillä käytetty
geotekstiiliä. Kuvan 4.12 siltarakenne on koekohde, jossa on tehty myös instrumentointi 
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Kuva 4.11. Rengasrouheen hyödyntäminen sillan maatuen keiyenä taustatäyttönä /Humphrey 1995, 
1996t 
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4.6.1. Koekohteen suunnittelu 
Koekohteen rakentamisella pyritään saamaan tietoa tutkittavan rakenteen teknisestä toiminnasta  ja 
 mandollisista olosuhdevaikutuksista. Autonrenkaista valmistettava rengasrouhe  on Suomessa uusi 
tierakentamiseen mandollisesti hyödynnettävä rakennusmateriaali, jonka vuoksi  sen soveltuvuutta 
rakentamiseen on tutkittava koekohteessa. Myös rengasrouheen ja kokonaisten renkaiden 
aiheuttamat vaikutukset ympäristöön on selvitettävä. Rengasrouhetta voidaan hyödyntää 
tierakenteissa ja muussa rakentamisessa monella eri tavalla, mutta koekohteeen suunnittelussa ei 
kannata huomioida liian montaa hyödyntämisvaihtoehtoa. Yleisesti koekohteen suunnitteluun 
kuuluvat seuraavat vaiheet:  
1. Tutkimustavoitteiden asettaminen seka tutkimussuunnitelmanja aikataulun laatiminen  
2. Mandolliset esiselvityksetja -tutkimukset suunnittelua varten 
- kirjallisuus 
- pohjatutkimukset 
- laboratoriotutkimukset (tekniset ominaisuudet, ympäristötestit)  






4. Koekohteen instrumentoinnin  suunnittelu 
5. Koekohteen rakentaminen ja rakennusajan seuranta 
6. Kohteen jälkiseuranta ja raportointi 
- mittaukset 
7. Mandollinen takaisinlaskenta 
- parametrien määrittäminen perustuen mittaustuloksiin (painumat, routa) 
Yhdysvalloissa on jo vuosia hyödynnetty rengasrouhetta. Materiaalia on siellä käytetty 
pengerkevennyksiin ja -täyttöihin, tukimuurien taustatäyttöihin ja routasuojausrakenteiin. 
Tutkimustarkoitukseen on rakennettu koekohteita, joissa on suoritettu instrumentointeja painumien, 
siirtymien, roudan syvyyden ja ympäristövaikutusten arvioimiseksi. Koekohteiden suunnittelun 
kulkua ja vaiheita ei ole kirjallisuudessa  kovin selvästi kuvattu. Seuraavissa luvuissa on kanden eri 
koekohteen kuvaus. Toinen kohde  on Oregonisssa maanvieremän korjaamiseksi rengasrouheella 
kevennetty tiepenger /Upton and Machan 1993/ ja toinen on materiaalin hyödyntäminen 
routaeristeenä Richmondiin rakennetulla sorapintaisella koetieosuudella  /Eaton et al 1994/. Kohteen 
kuvauksen lisäksi on tekstissä esitetty havaintotuloksia, joiden perusteella voidaan arvioida 
rengasrouheen soveltuvuutta näihin em. käyttötarkoituksiin.  
4.6.2. Kevennyskoekohde, Oregon  
Maantie 42 varrella lounais-Oregonissa oli vuosina 1990-1991 käynnissä tien parantamisprojekti, 
jonka tarkoituksena oli leventää tiepengertä 6 metriä ja korottaa 1,2 metriä. Lisäkuorma aiheuttikin 
vanhan maanvieremän liikkumisen alaspäin, jonka vuoksi tiepenger päätettiin keventää 
rengasrouheella (keskim. raekoko 5 cm) ja lisäksi rakentaa vastapenger tukemaan varsinaista 
tierakennetta. Korjaussuunnitelma sisälsi myös kivimurskasta rakennettavan kuivatusjärjestelmän, 
jolla pohjavedenpinta pyrittiin pitämään rengasrouheen alapuolella. Koekohteen päätavoitteena oli 
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havaintojen avulla selvittää rengasrouheen soveltuvuutta tierakenteden kevennysmateriaaliksi. 
Kuvassa 4.13 on  esitetty kartta koekohteen sijainnista sekä kohteen asemapiirros  ja tyypillinen 
poikkileikkaus. Kuvassa 4.14. on lisäksi esitetty korjauskohteen rakentamisen ja instrumentoinnin 
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Kuva 4.13. Rengasrouheen hyödyntäminen kevennysmateriaalina. Koekohde,  Oregon. a) Kartta 
korjausalueen sUainnista,  b) asemapiirrosja c) poikkileikkaus kohteesta/Upton and Machan 1993/ 
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Kuva 4.14. Rengasrouheen hyödyntäminen kevennysmateriaalina. Koekohteen rakentamisen  ja 
instrumentoinnin aikataulu /Upton and Machan 1993/ 
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Kevennyskoekohde on instrumentoitu havaintoja ja testauksia varten. Kohteeseen asennettiin 
inkiinometrejä, pohjavesiputkia, painumalevyjä, päällysrakenteen korkeusaseman 
tarkkailumittareita ja lisäksi suoritettiin päällysrakenteen päältä pudotuspainomittauksia taipuman 
määrittämiseksi. Havaintomittausten tarkoituksena oli selvittää rengasrouheen kokoonpuristuvuutta 
rakennus- ja käyttöaikana sekä päällysrakenteen ja päällysteen toimivuutta RR-kevennyksen 
 yhteydessä (taipuma, kantavuus). Koekohteessa käytetty päällysrakenne (paksuus  1,64 m) oli
seuraavanlainen: 
- 	AB 	 20,3 cm 
- kantava kerros 	53,3 cm 
- 	täytemateriaali 90 cm 
- (RR2) 
Rengasrouhekerroksen paksuus vaihteli suuresti. Keskimäärin kerroksen paksuus oli 3,6 metriä, 
mutta ohuemmat kerrospaksuudet olivat koeosuuksien alku- ja loppuosuudella. Kantavaan 
 kerrokseen  ja maatäytteeseen käytetystä maamateriaalin laadusta ei ole tietoa. 
Kuvissa 4.15 ja 4.16 on esitetty koekohteen tuloksia painuvalevymittauksista  (PL 1864 + 33.5 ja PL 
1865 + 50) RR-kerroksen paksuuden ja ajan suhteessa sekä kokonaispainuman kehittyminen 
penkereen pituussuunnassa rakentamisen jälkeen (tammikuu-90 - kesäkuu -91). Kuvien perusteella 
voidaan todeta, että suurin RR-kerroksen (n. 15%) painuma tapahtuu heti rakentamisen jälkeen, 
mutta myös pientä pidempiaikaista painumaa  on myös havaittavissa. Suurimmat painumat ovat 
tapahtuneet testikohteen keskiosalla (kuva 4.17), jossa myös RR-kerroksen paksuus oli suurin. 
Tämän tulos korreloi suoraan RR-kerroksen paksuuden ja kokoonpuristumisen suuruuden välistä 
yhteyttä. Kokemukset koekohteen rakentamisesta  ja toteuttamisesta sekä rengasrouheen 
soveltumisesta kevennysmateriaaliksi olivat myönteisiä. Koekohteen rakentamista  ja rakentamisen 
aikaisia havaintoja on kuvattu lisää vielä luvussa 4.7.2. 
4.0 
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Kuva 4.15. Rengasrouheen hyödyntäminen kevennysmateriaalina. Koekohde, Oregon. 
Painumalevymittauksien tuloksia. RR-kerrospaksuuden ja ajan suhde. a)PL 1864+33.5 b)PL 
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Kuva 4.16. Rengasrouheen hyödyntäminen kevennysmateriaalina. Koekohde, Oregon. 
Kokonaispainuman havainrotuloksia penkereen b) keskilinjalla c)  reunassa d) luiskan juuressa 
 /Upton and Machan 1993/ 
4.6.2. Routasuojauskohde, Maine 
Koekohde sijoittuu Dingley Road -nimiselle tielle Richmondin kaupunkiin, joka sijaitsee Mainen 
osavaltiossa. Koeosuus on noin 350 metriä pitkä sorapintainen tie, joka päättyy umpikujaan. Pääosa 
tien liikenteestä on henkilö-autoja, koulubusseja ja kevyitä kuorma-autoja. Keväisin tienpinta on 
 erittäin huonossa kunnossa, koska pohjamaa  on routivaa aiheuttaen roudan sulaessa tien  pinnan 
pehmenemista. Myös sulava lumi lätäköityy keväällä tien  pinnalle huonon kuivatuksen johdosta ja 
 aiheuttaa vaurioita tienpintaan. Normaalisti pohjavesi  on 2-3 metrin syvyydellä maanpinnasta, 
mutta juuri keväisin vedenpinta  on hyvin lähellä maanpintaa. Vähintään  45 cm paksu alkuperäisen 
tien päällysrakenne muodostuu hiekkaisesta sorasta (hkSr)  tai soraisesta hiekasta (SrHk). Pohjamaa 
 on  erittäin routivaa ja vaihtelee silttisestä savesta (siSa) silttiseen karkeaan hiekkaan (siHk). 
Rakennetun routakoekohteen tutkimustavoitteet olivat:  
1. saada tietoa eristämiseen tarvittavan rengasrouhekerroksen paksuudesta  
2. tietoa päällysrakennekerroksen paksuudesta, jolla tien riittävä kantavuus saavutetaan  
3. haluttiin selvittää rengasrouheen mandollisesti aiheutamat muutokset pohjaveden laatuun 
Testikohteessa käytettiin rengasrouhetta, jonka nimellismitat ovat ^ 5 x 5 cm2 ja materiaalina 
käytettiin Pine State Recycling -renkaita (kuva 3.1). Kohteeseen käytettiin yhteensä noin 20 000 
 rengasta. Päällysrakenteessa käytetyt materiaalit  ja niiden rakeisuudet on esitetty kuvassa 4.17. 
Karkeana täytteenä käytetty materiaali on hieman karkeampaa kuin aivan pintakerrokseen käytetty 
sora. 
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Kuva 4.17. Rengasrouheen hyödyntäminen routasuojana. Koekohde. Rakeisuuskäyrät 
pintakerrokselle, karkealle täytteelleja kaivumassalle /Eaton et al 1994t 
Testikohde suunniteltiin 5 eri osa-alueeseen (A-E), joissa vaihdeltiin rengasrouhekerroksen ja 
päällysrakenteen paksuutta sekä kaivettavan maakerroksen paksuutta. Koeosuuksien lisäksi 
tieosuudella on 1 kontrolliosuus sekä 2 siirtymävyöhykettä. Pinnassa käytetty karkearakeisempi 
sorakerros oli 102 mm jokaisella koejaksolla. Lisäksi haluttiin tietoa siitä, tarvitaanko erityistä 
geotekstiiliä erottelemaan rengasrouhemateriaali hienoainespitoisesta pohj amaasta. Tämän vuoksi 
testijaksolla A käytettiin geotekstiiliä RR:n ympärillä. Kuvissa 4.18 ja 4.19 nähdään eri 
testijaksojen rakenteet pituusleikkauksen muodossa  ja tyypillinen poikkileikkaus testijaksolta  C. 
Kohde instrumentoitiin rakenteen lämpökayttaytymisen, tien  pinnan pysyvyyden ja pohjaveden 
laadun tarkkailemiseksi (kuva 4.20). Tarkempi kuvaus instrumentoinnista ja mittareista on kerrottu 
lähteissä /Eaton et al 1994/ja [Humphrey and Eaton 1993/.  Rakentamisen valmistuttua tien pinnan 
siirtymiä mitattiin dynaamisella kuormituslaitteistolla (HWD). Lisäksi mitattiin routanousun 











Kuva 4.18. Rengasrouheen hyödyntäminen routasuojana. Koekohde. Suunnitelma  ja pituusleikkaus 
koekohteenjakautumisesta eri testUaksoihin /Eaton et al 1994/.  
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Kuva 4.19. Rengasrouheen hyödyntäminen routasuofana. Koekohde. T)ypillinen tien poikkileikkaus 
testUaksolra C/Eaton et al 1994/. 
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Kuva 4.20. Rengasrouheen hyödyntäminen routasuojana. Koekohteen instrumentointi. a) 
Termoparien ja vastusmittareiden s/ainti. b) Havaintokaivojen, pintamerk/den ja 
 lukuinstrumenttien sUainti  lEaton et al 1994t 
Kuvissa 4.21-4.23 on  esitetty koekohteen havaintotuloksia ensimmäisen talven 1992-93 aikaisista 
mittauksista.Kuvassa 4.2 la on  esitetty maksimaalinen roudan tunkeutuminen eri tieosuuksilla 
 talven  92-93 aikana. Kuvassa 4.2 lb  puolestaan roudan tunkeutumista ajan kuluessa testiosuuksilla 
 A  ja B verrattuna kontrollivyöhykkeeseen ja alkuperäiseen tierakenteeseen. Kuvien perusteella 
voidaan heti päätellä rengasrouheen eristävän tierakennetta hyvin. Osuuksilla A ja B routa on 
 tunkeutunut lähes yhtä syvälle, mikä oli odotettavissakin  (d=152 mm). Paras eristys on ollut 
 E-jaksolla, missä rengasrouheen ja päällysrakenteen paksuus oli suurin. Kuvasta 4.2 lb nähdään 
hyvin kuinka routa tunkeutui nopeasti noin  30 cm:n syvyydelle , jonka jälkeen testijaksoilla A ja B 
 tunkeutuminen selvästi hidastui vertailuosuuksiin verrattuna.  
a) 	 b) 
Kuva 4.21. Rengasrouheen  hyödyntäminen routasuojauna. Koekohteen havaintotuloksia talvella 
 92-93. a)  Roudan maksimaalinen tunkeutuminen eri testiosuuksilla b)Roudan tunkeutuminen ajan 
kuluessa, vertailu /Eaton et al 1994/ 
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Kuvassa 4.22 on esitetty tien keskilinjan routanousun suuruus pituusleikkauksena. Mittaukset on 
 tehty  24. helmikuuta 1993. Pohjavedenpinta alueella pysyi lähes samalla tasolla  koko talven ajan 
siihen asti, kunnes sulaminen kunnolla alkoi (30.3.1993) ja nosti pohjaveden pintaa pahimmilla 
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Kuva 4.22. Rengasrouheen hyödyntäminen routasuofana. Koekohteen havaintotulo/csia talvella 
 92-93. Routanousun  suuruus tien keskilinjan alla /Eaton et al 1994/. 
Tienpinnan taipumia ja siirtymiä mitattiin talven aikana dynaamisella kuormituslaitteella (Dynatest 
 Heavyweight Deflectometer, HWD),  jonka kuormana testeissä oli  4100 kg. Kuvassa 4.23 on esitetty 
 talven  aikana tehdyt kokeet ja niiden aiheuttaman tienpinnan siirtymät. Kuvasta nähdään kuinka 
testijaksoilla siirtymät kokeissa ovat selvästi suurempia kuin alkuperäisellä tiellä  ja 
kontrolliosuudella. Koeosuudella E siirtymät ovat pienempiä kuin muilla osuuksilla paksumman 
päällysrakenteen vuoksi. Maan jäätyminen havaitaan myös selvästi ajoittuvan joulukuun ja 
 helmikuun välille, kun siirtymät kaikilla osuuksilla ovat pieniä.  
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Kuva 4.23. Rengasrouheen hyödyntäminen routasuojana. Havaintotulo/cgia koekohteesta. Dynatest 
 Heavyweight Deflectometer, HWD /Eaton et al 1994/ 
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Havainnot routakoekohteesta ovat osoittaneen rengasrouheen olevan tehokas eriste. Lisätutkimuksia 
tarvitaan kuitenkin haluttaessa laajentaa käyttöä päällystettyihin tierakenteisiin Myös useamman 
 talven  kokemukset ja vaikutukset tulisi vielä havainnoida. Kohteen rakentamista  ja sen aikaisia 
havaintoja on tarkemmin kuvattu luvussa  4.6. 
4.7. Rakentaminen 
Koekohteiden rakentaminen työteknisesti on sujunut hyvin. Rakentamisessa  on käytetty seuraavia 
tavanomaisia työkoneita: kuorma-auto,  traktori-kauhakuormaaja, puskutraktori, kauhakuormaaja 
sekä staattinen jyrä ja täryj yra. Rengasrouheesta  tehtävän rakenteen rakentaminen voidaan jakaa 9 
eri työvaiheeseen: 
1. Rakennuspohjan tasoitus ja mandollinen kaivu  
2. Geotekstiilin asennus  
3. Rengasrouheen kuljetus rakennuspaikalle  
4. Rengasrouheen levittäminen (kuva 4.24) ja tiivistys kerroksittain (kuva 4.25) 
5. Geotekstiilin asennus  
6. Maatäytteen ja päällysrakenteen rakentaminen  
7. Luiskien muotoilu 
8. Päällystystyö  
9. Tien ylläpito ja tarkkailu (huolto) 
Kuljetuksen aikana tapahtuu materiaalin tiivistymistä, mihin olisi varauduttava materiaalimäärää 
arvioitaessa. Rengasrouheen levittäminen  ja tasoittaminen on onnistunut parhaiten puskutraktorilla 
 tai  traktori-kauhakuormaajalla. Tiivistäminen on tehty 0,3-0,9 metrin kerroksissa, mutta kuitenkin 
pienemmällä kerrospaksuudella saavutetaan parempi tiivistyminen  ja työ on helpompi suorittaa. 
Tiivistystyössä koneena on käytetty staattista jyrää  tai täryjyrää. Tärytiivistysmenetelmästä ei ole 
mainittavaa hyötyä tiivistymisen kannalta verrattuna tavanomaiseen tiivistysmenetelmään. Erään 
tutkimuksen mukaan tiivistymistä ei enää tapandu noin  12-15 tiivistysajon jälkeen, kun 
kerrospaksuus on ollut noin metri fNewcomb  and Drescher 1994/. Yleisenä havaintona 
rakentamisesta voidaan lisäksi mainita, että painavilla kuorma-autoilla oli vaikeuksia liikkua  jo 
 rakennetun  RR-kerroksen päällä ja lisäksi piti noudattaa erityistä varovaisuutta mandollisten 
rengasrouheesta ulostyöntyvien terästen osalta. Ison rouhekoon ('roisk&) rakentamiseen meni lähes 
kaksinkertainen aika verrattuna pienempään rengasrouheeseen.  
4.7.1. Kevennyskohde 
Lounais-Oregonissa sijaitsevan koekohteen rakentaminen tapahtui aikaisemmin esitetyn kuvan  4.14 
 aikataulun mukaisesti kesäkuu-marraskuu  1990  väliselle ajalle. Kohteen päällystystyö suoritettiin 
kandessa osassa (AB I: 15,2 cm + AB II: 5,1 cm)  kuvan mukaisesti. 
Rakennustyö aloitettiin pohjamaan tasoittamisella  ja kivimurskasta tehtävän kuivatusjärjestelmän 
 (french drain system)  rakentamisella. Rengasrouhe ajettiin paikalle kuorma-autoilla  (7,6 m3) ja 
 levitettiin  0,9 metrin kerroksissa (kokonaispaksuus  n. 3,6 m). Tiivistystyö suoritettiin D-8 
-puskutraktorilla (dozer) ajamalla vähintään 3 kertaa rakennetun kerroksen päältä. 
Rengasrouherakenteen luiskat viimeisteltiin trakton-kaivurilla. Geotekstiili asennettiin 
rengasrouheen ympärille erottamaan rouheen  ja maa-aineksen sekoittuminen. Kankaassa jouduttiin 
käyttämään messinkisiä liittimiä (1,8  metrin välein), jotta geotekstiili pysyisi paikallaan ja ettei 
tekstiilin saumat ratkeaisi. 
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Maatäyte (d=0,9 m) RR-rakenteen päälle rakennettiin ja tiivistettiin 0,2 metrin kerroksissa ja 
 kantava kerros rakennettiin kerralla. Molempien rakenteiden tiivistystyö suoritettiin  Ingersoll-Rand
LD 150 -koneella. Kohteen päällystystyön ensimmäisessä vaiheessa (Tammikuu -91) havaittiin heti 
halkeamia rengasrouheosuuden kohdalla. Tuolloin pahimman halkeamavyöhykkeen kohdalta 
päällysrakenne kaivettiin auki ja havaittiin, että maatäytteen paksuus päällysteen  alla oli vain 0,5 m. 
 Rakenne korjattiin  ja lopullinen päällyste lisättiin (5,1 cm). Tämän em. vauriokohdan lisäksi ei
tapahtunut muuta yllättävää ja rakentaminen yleisesti sujui hyvin. Rengasrouheella kevennetty 
tiepenger ja luiskat ovat pysyneet hyvin ja säilyttäneet muotonsa eikä vanha maanvieremä ole enää 
liikkunut. Vain painavat rekka-autot ovat aiheuttaneet pientä tärinää ajaessaan rengasrouheosuuden 
kohdalla. 
4.7.2. Routasuojauskohde 
Sorapintaisen routakoekohteen  rakentaminen ajoittui 24.8-2.9. 1992 väliselle ajalle, jolloin 
vallitsivat hyvät sääolosuhteet. Liikenne järjestettiin työn ajaksi kulkemaan toisella kaistalla. 
Autoilla ei olisi mandollista ajaa rengasrouhe-kerroksen päällä, koska mandolliset rengasrouheesta 
ulostyöntyvät teräkset saattaisivat puhkaista autonrenkaat. 
Pohjamaan kaivu tehtiin hydraulisella kaivurilla ja osa massoista käytettiin rakennekerroksiin 
(testijakso E) ja loput massat kuljetettiin pois kuorma-autoilla. Rakennuspohja tasoitettiin 
puskutraktorilla (kuva 4.24) ja pohjan tiivistys ajamalla 4 kertaa 20 tonnia painavalla täryjyrällä 
(kuva 4.25) pohjamaan päältä. Rengasrouhe tuotiin paikalle kuorma-autolla  ja levitettiin ja 
tasoitettiin haluttuun kerrospaksuuteen puskutraktorilla. Rakentamisen toleranssi oli ±  0,5 inc (noin 
 1,2 cm).  
Tiivistäminen suoritettiin täryjyrällä 6 kertaa rengasrouhekerroksen päältä. Ensimmäinen 
tiivistysajo puristi 305 mm -paksuisen RR-kerroksen 10-25 mm, mikä merkitsee noin 3-8 % :n 
kokoonpuristumaa. Seuraavilla tiivistyskerroilla tiivistyminen oli niin pientä, ettei sitä voinut 
silmällä havaita. Tiivistyshavaintojen perusteella tuntui siltä, etteä tiivistystavan valinnalla ei ole 
suurta merkitystä tiivistymisen kannalta. Toinen ongelma tiivistämisen yhteydessä liittyi 
 RR-kerroksen pursuilemiseen vaakasuunnasssa yli tarkoitetun alueen. Tähän rengasrouheen
liikkumiseen sivusuunnassa saattaisi auttaa tiivistämisen yhteydessä yhtaikaa sivulla käytettävä 
kauhakuormaaja tai puskutraktori, joka tiivistäisi  RR-kerrosta sivulta. Ongelma saattaisi myös 
poistua, jos voitaisiin työskennellä koko tien leveydellä. 
Rengasrouhe-kerroksen päälle levitettiin lopuksi päällysrakenteen karkearakeinen täyte  ja 
pintakerros. Kerrokset tiivistettiin täryjyrällä 4-6 kertaa. 
Yleisesti testikohteen rakentaminen sujui hyvin. Ainoat ongelmat havaittiin heti rakentamisen 
jälkeen osuuksilla A ja B (rakennekerrokset olivat ohuimmat), joissa tienpinnassa oli 50-75 mm 
 syviä uria rekka-kuormien johdosta.Kuitenkin ajan kuluessa oli havaittavissa enää hyvin pientä 
urautumista. Tämän perusteella voidaan olettaa näiden osuuksien lujittuneen rengasrouheen 
lisätiivistymisen ansiosta. Toinen syy lujittumiseen voi olla karkearakeisen täytteen vesipitoisuuden 
kohonneen lähemmäs optimivesipitoisuutta, jolloin liikenne aiheutti rakenteen tiivistymistä lisää. 
 Koko  talven ja kevään sulamiskauden kuluessa testialueiden  ja kontrollialueen tienpinnan  olivat 
hyvässä kunnossa verrattuna alkuperäisen tien pintaan, joka oli pahasti routinut  ja melkein 
ajokelvoton. 
Kuva 4.25. Rengasrouheen hyödyntäminen tie- ja katurakenteissa. Routasuojauskohteen 
 rakentaminen. Rengasrouheen levitystyö puskutraktorilla  /Eaton et al 1994/. 
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Kuva 4.26. Rengasrouheen hyödyntäminen tie- ja katurakenteissa. Routasuojauskohteen 
 rakentaminen. Rengasrouheen tiivistäminen täryjyrällä  /Eaton et al 1 994/ 
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5. YMPÄRISTÖ VAIKUTUKSET  
5.1. Ympäristötutkimukset  Yhdysvalloissa 
Yhdysvalloissa on nykyään jäterenkaista muodostunut jätehuollolle suuria haasteita suurien jäteren-
gasmäärien takia ja niiden jatkuvasta hyödyntämiskeinojen etsimisestä. Kun renkaista valmistetta-
vaa rengasrouhetta on alettu hyödyntämään maarakenteissa, on alettu pohtimaan materiaalin mali-
dollista ympäristöön aiheuttamaa haitallista vaikutusta. Materiaalilla saattaa olla vaikutusta  pinta- ja 
pohjavesien laatuun. Näihin kysymyksiin vastaaminen antaa informaatiota päättäjille  ja rakentajille 
materiaalin mandollisesta soveltuvuudesta maarakennusmateriaaliksi. 
Tulokset viidestä Yhdysvalloissa tehdystä tutkimuksesta esittävät /Zelibor  199 1/, että renkaista liu-
kenevat aineet eivät uhkaa ympäristöä. Laboratoriotutkimuksia  on tehty seuraavien projektien osal-
ta: kokonaisten renkaiden tai rengasrouheen käyttö maapenkereissä (DTC Laboratories 1990), jäte- 
lietteen sijoittaminen (Envirologic, Incorporated 1990), kaatopaikkarakenteet (J&L Testing Compa-
ny 1989) ja rengaslammikot (Environmental Consulting Laboratory 1987). Näiden em. tutkimusten 
mukaan renkaista liukenevat aineet eivät aiheuta uhkaa pinta- ja pohjavesiin. 
Myrkyllisyysominaisuuksien liukoisuustestit (TCLP=Toxicity  Characteristics leaching procedure) 
on useiden kirjallisuuslähteiden mukaan käytetty arvioimaan jätteen haitallisuutta. Nämä testit edus-
tavat pahimpia olosuhteita eli happosateiden kulkeutumista jätemateriaalin läpi aiheuttaen liukene
-mista. TCLP-testien tuloksia metallien liukenemisesta ja haihtuvista orgaaneista  on esittänyt esi-
merkiksi /Zelibor 199 1/. Näiden tuloksien perusteella rengasrouhe ei ole ympäristön kannalta haital-
lista jätettä. 
Minnesotassa on myös tehty tutkimuksia (Twin City Testing Corporation 1990) rengasrouheen liu-
koisuusominaisuuksista laboratoriossa sekä kenttäkokeiden muodossa.  Twin City Testing suoritti v. 
1990 laajan laboratoriotutkimuksen, joilla saatiin tietoa rengasrouheesta sekä myös asfaltista liuke-
nevista aineista eri olosuhteissa (taulukot  5.1 ja 5.2). Kokeissa käytettiin rengasrouhetta, joka oli 
valmistettu 'uusista' renkaista (5-10 v. vanhat renkaat) ja rengasrouhetta, joka oli tehty 'vanhoista' 
renkaista (15-20 v.). TCT:n ympäristötutkimuksen  tavoitteena oli:  
1. 	saada selville renkaista liukenevat ja voimakkaasti esille tulevat aineet sekä simuloida 
mandollisesti pahimman tapauksen riskejä  (worst case). 
2. 	määritellä yhdisteet, jotka liukenevat renkaista äärimmäisissä olosuhteissa  ja tunnistaa 
ne, joilla on mandollisesti haitallista vaikutusta ympäristöön  
3. 	kerätä maa-ja vesinäytteitä koekohteista.  Mitata ja vertailla näistä näytteistä 
määritettyjen yhdisteiden konsentraatiota laboratoriossa tehtyihin liukoisuustesteihin 
verrattuna. 
4. 	esittää rajoitettu biologinen kenttäkoe määrittelemään mandollista renkaiden 
vaikutusta ekosysteemiin 
Laboratorion liukoisuustestien ohjelma sisälsi 4 erilaista testityyppiä simuloimaan erilaisia  pH-olo-
suhteita. Liukoisuustesteissä käytettiin USEPA SW-846 -menetelmää (EP Toxicity) näytteiden val-
mistamiseen. Liukoisuustestien koeolosuhteet olivat seuraavat:  
#1 	pH 3,5 (etikkahappo-liuos)  
#2 pH5,0( -"- ) 
#3 	0,9 % NaCl -liuos (ei pH -vaatimusta) 
#4 pH 8 (liuos NH3OH + NH3 asetaatti) 
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Kemialliset analyysit suoritettiin laboratoriossa liukenevien  metallien (epäorgaaninen analyysi) ja 
hiilivetyjen  (orgaaninen analyysi) osalta. Mandollisia hiilivetyjä ovat aromaattiset  ja suoraketjuiset 
 öljyt. Taulukossa  5.1 on esitetty liukoisuustestituloksia metallien osalta. Yksikkö taulukossa on 
mg!rengas-kg. Taulukon alaosassa on pitoisuuksille eri menetelmillä määritettyjä rajoja. Yhdysval-
loissa käytettyjä kriteerejä ovat: 
- RAL (Recommended Allowable Limits) =  sallittu pitoisuus juomavedelle 
- Chronic Toxicity Criteria = sallittu pitoisuus pintavedelle 
- Co-disposal Criteria = jälleen kaatopaikalle hyväksyminen 
- EP Toxicity Criteria = testimenetelmä/kriteeri  haitalliselle jätteelle 
- TCLP Criteria = 	- 	- - - - 	- 
Taulukko 5.1. Rengasrouheen ympäristövaikutukset.  Kemiallisen analyysin tulokset metallien osal-
ta /Twin City Testing 1990/. 
Table 6 	 Minnesota Pollution Control Agency  
Suimary of Chemical Analysis - Metals 	 Febr<ary 19. 1990 
Waste tire Project 	 Page Ic 
4231-90-177 
Sle 
Nimter 	type 	Ag 	At 	AS 	Ba 	Ca 	Cd 	Cr 	Fe 	Mg 	Mg 
1U656 	New #1 	BLI 2.25 	ND 	1.08 608.96 0.24 0.31 	763.40 	Nt) 	7.79 
144659 	Old #1 	ND 2.02 	ND 	0. 	23.57 0.27 0.51 1081.08 	ND 	2.85 
144662 	Asphalt 	NO 79.38 	ND 	16.60 25101.96 	ND 0.18 471.51 	ND 10719.22 
145000 	New 12 	ND 0.45 0.07 	0.44 	9.69 0.01 	ND 	87.55 	ND 	2.53 
145005 	old #2 	ND 0.75 	NO 	0.13 	11.24 	ND 	ND 	49.52 	ND 	1.74 
145008 	Asphalt 	pio 3.78 	ND 	6.88 12100.00 	ND 	ND 	31.80 	ND 3540.00 
145010 	New #3 	NO 	ND 	NO 	0.19 	7.80 	NO 	ND 	0.32 	ND 	1.15 
145013 	Old #3 	NO 0.11. 	ND 	0.70 	7.28 	ND 	ND 	212 	ND 	11S 
145015 	Asphalt 	NO 	ND 	ND 	0.76 250.00 	ND 	ND 	040 	ND 	3740 
145020 	ieew 84 	NO 	ND 	ND 	1.06 	685 	ND 	ND 	0.10 	liD 	081 
145021 	Old 84 	NO 	lID 	ND 	0.43 	962 	WO 	lID 	2.87 	liD 	1.15 
145024 	ASphalt 	pio 	ND 	ND 	7.88 1846.00 	NO 	ND 	032 	MD 	142.18 
Pb 	S 	Se 	Sn 	Zn 
0.92 	5.38 0.23 	NO 	41.04 
ND 	7.65 0.44 	ND 	50.81 
ND 136.36 2.37 26.68 	3.05 
MD 	5.95 	NO 	016 	18.11 
ND 	9.33 	ND 	0.07 	37.20 
ND 7240 	ND 	0.30 	1.26 
ND 6.52 	ND 	046 	3.30 
ND 	7.96 	NO 	0.13 	1352 
NO 11.20 	ND 	056 	0.65 
ND 	652 	ND 	Ilo 	NO 
ND 	10.84 	liD 	,<- 	 pi 
ND T680 	liD 	40 	IlO 
159099 PC-U-tire 	<OO1 	18 x01 	iOO1 	14.4 	D03 <.01 	44 <.001 	28 <.02 	633 <01 	<.35 	<.01 
159114 Fl-U-tire 	<00T 	180 <0.1. 	1.93 	1080 0.032 0.35 	298 <.001 	383 0.23 	737 <0.1 	0.3? 	CS? 
159121 Fl -U-back 	<0.01 	43 <0.1 	0.04 	36.6 <.003 <.01 	5.8 0.001 	6.2 <0.02 	566 <0.1 	<.35 	<.01 
159117 Fl-S-tire 	<0.01 1170 	4 	45 	10700 <0.2 	1.5 	2240 <0.04 	1060 <1.0 	1530 	0.1. 	55 	41 
159108 Fl -S-back 	<0.01 4680 	<2 	34 	4930 <02 	8.3 	7160 0.04 	1530 <1.0 	370 	xi 	<2.5 	20 
159071 PC - S-tire 	<0.01 3300 	xl 	66 	6040 x02 	54 	4690 x004 	1150 	43 	1480 	06 	60 	123 
161251 Tire grabl 	x05 3490 	<5 	23 	659 <02 	49 	5220 <0.26 	630 	6.9 	84 	<5 	x25 . 	170 
161254 Tire grab2 	<0.5 3310 	<5 	14 	759 <0.4 	6 	11000 <0.26 	660 	31 	150 	<5 	x25 	227 
159099 	Field pM 	61 
159114 	Field pH 	69 
159121 	Field pM 	6.6 
SAI 	 0.050 	1.500 	 0.005 0.120 	0.300 0.001 	 0.020 	0.045 	 5.000 
Chronic 	 0.050 0147 0030 	1.000 	 0.001 0.010 	0.300 0.001 5.000 
Co -disposaL 	 0.500 	0.100 10.000 0.100 0.500 	3000 0020 	0300 0.500 	a. bo 	 50000 
EP Toxicity 	 5.000 	5.000 100.000 	 1.000 5.000 	 0.200 	 5.000 	L000 
(CIP 	 5.000 	5.000 100.000 	 1.000 5.000 	 0.200 	 5.000 	 1.000 
For sampLes  144656-145024 the results were expressed as  mg/kg  (milligrams per kilogram) of of tire sairple (normal ized) 
 For  sampLes  159099-161256 the results were expressed as mg/kg of soil or ng/t (milligrams per titer) of water as receiver 
 Mg/kg  and mg/I  are equivalent to parts per million. 
The equivalent concentrations in the estimated  porewater votuxe  are 0$ times the Leachate values reported (See page 311 
	
Condition #1 	pIl 35 leach 	 Fl 	Floodwood Road Site 
Condition #2 	pH 50 leach 	 PC 	Pine County Road Site 
Condition #3 	09z MaCI leach 	 S 	soil sample 
Condition 14 = ph 8.0 leach 	 11 	water sample 
Tire grab 	soil sample under stockpile  
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Tuloksia orgaanisista analyyseistä  on esitetty taulukossa 5.2. Kokeissa suurimmat pitoisuudet saa-
vutettiin testiolosuhteissa #4. Hiilivetyjen analyysit on suoritettu spektrometrillä, massaspektromet-
rillä tai kromatografihla. Taulukoissa 5.1 ja 5.2 on testituloksia myös kenttäkokeissa otetuista näyt- 
teistä. Maa- ja vesinäytteitä otettiin laboratoriokokeita varten kandesta koekohteesta. Toinen oli 
kääntöpaikka-alue Floodwoodissa, jonka rakenteeseen oli käytetty rengasrouhetta. Toinen kohde oli 
 Royalton Township  -niminen tie lähellä Grasstonia. Molemmissa kohteissa maanäytteitä otettiin 
 RR-rakenteen alapuolelta sekä rakenteen läheisyydestä. Pohjavesinäytteitä otettiin myös koeraken
-teen  läheisyydestä tutkimuksia varten. Taulukoissa  5.1 ja 5.2 on esitetty näiden näytteiden tutkimus
tuloksia. 
Taulukko 5.2. Rengasrouheen ympäristövaikutukset.  Kemiallisen analyysin tulokset hiilivetyjen 
osalta /Twin City Testing 1990/. 
Table 7 
sLamary of Chesical Analysis 
 Potynuclear  Aromatic Hydrocarbo s 
and Total Petroteuii Hydrocarbons 
Waste Tire Project 
4231-90-177 
Mirvieseta Pollution ControL  Agency 
February 19, 1990 
Page 22 
Total Petroletmi 	 PAN (carcinogenic) 	PAH (non-carcinogenic) 
Hydrocarbons 
Normalized Normalized 
SampLe Normalized Sua of Sum of Sua of Sum of 
Nueber Type 418.1 418.1 List I List I List 2 LIst 2 
mg/L mg/kg rig/I rig/kg rig/kg rig/kg 
161.656 New #1 ND ND ND ND 430 949 
141.659 OLd #1 MD ND 230 497 130 
144662 AsphaLt 2.70 0.06 MD ND 153 3460 
145000 New #2 MD ND 200 425 498 1058 
145005 Old #2 ND ND 88 187 248 527 
145008 AsphaLt MD ND ND ND 340 6800 
145010 New #3 ND MD 339 1354 479 1916 
145013 OLd #3 ND ND 100 400 171 684 
145015 ASphalt 17.50 0.35 36 723 436 8716 
145020 New #4 35.50 0.14 790 3159 1271 5083 
145021 old #4 31.50 0.13 239 954 605 2421 
145024 Asphalt 25.40 0.51 6 118 317 6330 
159099 PC-u-tire 0.5 44 2257 
159114 FL-U-tire <0.5 7 12 
159121 FL -U-back 11.8 3 114 
159117 FL-S-tire NR .550 pod <550 poe 
159108 FL -S-back NR .550 ppo <550 ppo 
159071 PC-S-tire HR .550 ppo <550 poe 
161251 Tire grabi 17.6 <'.10 ppc <410 ppb 
161254 Tire grab2 55.3 <430 ppb <430 pod 
159099 Field pH 6.1 
159114 Field pH 69 
159121 Field pH 6.6 
Detection Limit 0.5 mg/I 4-20 ppr 4-20 ppt 
RAL 28 280 
Chronic 21 280 
Alt PAN Concentrations expressed as rig/I (nanograma per liter) or 
rig/kg (nanograma per kilogram) which is equivalent to parts per trillion 
For samples 144656-145024, the concentrations are expressed in rig/kg (nanograms  per kilogram) of tire material. 
The equivalent concentrations in the estimated  porewater volume are 0.8 times the values reported (see page 31). 
Condition #1 pH 3.5 leach FL Floodwood Road Site 
Condition #2 • pH 5.0 leach PC • Pine Cotaity Road site 
Condition #3 • 0.9% NaCI 	Leach S • soil sample 
Condition #4 • pH 8.0 leach U • water sample 
Tire grab 	soil sample snider stockpile  
____ LLu 'U 
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Rengasrouheen liukoisuutta  koskevia johtopäätöksiä Twin City Testingin suorittamista testeistä 
olivat: 
Metalleja liukenee rengasrouheesta eniten happamamissa olosuhteissa. 
Laboratoriotesteissä ilmermeitä huomioitavia metalleja olivat: barium (Ba), cadmium 
(Cd), Kromi (Kr), lyijy (Pb), seleeni (Se) ja sinkki (Zn). 
2. Aromaattisiaja suoraketjuisia öljyjä liukenee eniten olosuhteissa, kun pH on noin 8 
3. Sallitut pitoisuudetjuomavedelle saavutetaan vain pahimmissa olosuhteissa. Näitä 
huomioon otettaviaja testeissä näkyviä aineita ovat:  barium, cadmium, kromi, lyijy, 
seleeni, sinkki sekä listat 1, 2 koskien hiilivetyjä (kts. taulukko  5.2.) 
4. Co-disposal ja Ep-toxicity -kriteerejä ei rengasrouheen liukoisuudella yleensä 
saavuteta. 
Kenttäkokeetja biologinen tutkimus ei tunnistanut merkittävää eroa rengasrouhe-
alueen ja kontrollialueen välillä koskien tutkittuva maanäytteitä. Toisen koe-kohteen 
(Floodwood) vesinäytteissä havaittiin pitoisuuksien kohoamista juomavesikriteeriin 
verrattaessa. 
Tutkimustulosten perusteella on Minnesota asettanut suosituksia rengasrouheen käytölle maaraken-
teissa. Toinen suositus on rengasrouheen sijoittaminen pohjaveden yläpuolelle ja mielellään kuiviin 
olosuhteisiin. Tällöin pitäisi suunnittelussa myös huomioida penkereen tehokas kuivatus ojilla  ja 
pinnan kaltevuuksilla.  Myöskin suositeltiin lisää kenttätutkimuksia rengasrouheen käytöstä tiera-
kenteissa. Kokeiden yhteydessä tulisi asentaa riittävästi havaintokaivoj a rengasrouherakenteeseen 
 sekä ympäröivälle alueelle, jotta voidaan suorittaa vertailua näytteiden kesken. Suositeltavaa olisi 
myös RR-rakenteen käyttö neutraaleissa olosuhteissa  (pH noin 7) hiilivetyjen liukenemisen vuoksi. 
Wisconsinissa /Edil and Bosscher 1992/ on koekohteen yhteyteen rakennettu mittauslaite, jolla voi-
daan kerätä rengasrouhekerroksen läpi virranneet pintavedet (kuva 5.1). Mittauslaite on asennettu 
kohteen kandelle testijaksolle, joiden rakenteessa  on käytetty pelkkää rengasrouhetta. Rengasrouhe-
kerroksen paksuus on molemmissa kohdissa 1,5 m ja päällysrakenne on vain 0,3 m paksu. Testikoh-
teessa RR-rakenne on toiminut pengertäytteenä. Taulukossa 5.3 on kohteessa otetuista näytteistä 
tehtyjen liukoisuustestien tuloksia.  
TEST ROAD 
PROTECTh'E - - -  SECTIONS 2 & 5 
CAP 	
- - FII.TER 	 WASHED 
— - 	FABRiC  1'1\ - - -- - -  Jr GRAVEL 	.-. 
_____________________  PVC UNEn 
4 INCH I :7 SLOPE 	PERFORATED PIPE 
PVC PIPE 
CROSS SECTION VIEW 
AR 
PLAN VIEW 
Kuva  5.1. Rengasrouheen ympäristovaikutukset. Vesinäytteen keräyslaite "lysimetrz) rengasrouhe-
testikohteessa /Eldin and Senouci 1992/ 
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Taulukko 5.3. Rengasrouheen ympäristövaikutukset. Liukoisuustestien tuloksia Wisconsinin koe- 
kohteesta /Eldin and Senouci 1992/. 
Element 
tested Unit 





May June July August September April May June July August September 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) jmifa 
Barium g/L 240 240 230 210 360 472 220 210 240 190 270 300 1,000/20 
Calcium mg/I 190 180 160 140 120 114 200 170 180 110 130 143 (25 
Iron mg/L 0.05 0.05 0.24 0.57 0.26 0.39 1.3 0.05 0.12 0.54 0.53 0.36 tO 
Lead g/L 3 3 3 3 3 3 9 3 5 4 15 6 50/5 
Magnesium mg/I 190 160 150 130 120 132 200 150 150 96 110 121 (25 
Manganese p.g/L 170 200 220 350 2.500 2,060 230 270 300 200 1,700 2.310 /50 
Sodium mg/I 330 290 220 130 86 89 280 220 260 98 120 137 IlO 
Zinc p.g/L 19 12 17 16 12 - 84 46 44 5.40 560 119 5,000/25 
Osloside mg/I - 770 570 300 230 120 - 460 300 130 170 200 /25 
Sulfate mg/L 130 97 130 150 140 110 - 140 140 92 150 180 /25 
pH sit 7.6 7.5 7.6 7.9 7.3 7.5 - 7.7 7.4 7.8 
7.5 7.3 - 
Alkalinity mg/I 381 557 656 722 710 726 - 533 567 625 671 705 /10 





























'Limits are taken from Wisconsin Administrative Code, October  IWU, Cbaplcr INK 144). OÖ.—OÖO. ific 	 .......... 
5.2. Uusiomateriaalien ympäristökelpoisuustestit Suomessa 
Auton renkaista valmistettavaa rengasrouhetta voidaan pitää ympäristörasitusten kannalta uusioma-
teriaalina, jota voidaan hyödyntää erilaisiin maarakenteisiin. Tässä tapauksessa uusiomateriaalista 
valmistettuja marakenteita voidaan kutsua uusiorakenteiksi. Suomessa on käynnistetty vuoden 1994 
 lopulla viisivuotinen kansallinen ympäristögeotekniikka -ohjelma, johon sisältyy osana projekti: 
"Uusiotuotteiden käyttö tie- ja katurakenteissa". Ohjelman yhtenä tavoitteena on selvittää ja tutkia 
Suomessa syntyvien erilaisten nykyisin jätteiksi luettavien maarakennuspotentiaaliaja käyttökelpoi-
suutta uusiomateriaaleina ja -tuotteina maarakentamisessa. Tavoitteena  on edelleen kehittää maten-
aaleista tekniset, taloudelliset ja ympäristölliset vaatimukset täyttävät tuotteet korvaamaan hyvien, 
mutta ehtyvien luonnonmateriaalien lähinnä soran ja hiekan käyttöä maarakentamisessa IFammirin-
ne et al 1995/.  
Jotta uusiomateriaalien käyttö uusiotuotteina erilaisissa maarakenteissa on käytännössä mandollista, 
tulee näiden materiaalien teknisten ja taloudellisten näkökohtien lisäksi täyttää materiaalille asetet-
tavat ympäristölliset vaatimukset. Uusiomateriaalit  on tutkittava enen niiden yleisempää käyttöönot
-toa  yleensä tavanomaisten maarakennusmateriaalien hyväksymis-  ja käyttöönottomenettelyä sovel-
taen sekä lisäksi ympäristökäyttäytymisen  ja ympäristövaikutusten  kannalta. Uusiomateriaalien 
käyttörajoitukset ja käytön esteet tällä hetkellä kohdistuvat ensisijaisesti ympäristökuormitukseen, 
joten rengasrouheen tärkeimpänä käyttökelpoisuuden arviointikriteerinä voidaan pitää materiaalin 
mandollista haittattomuutta maaperään  ja pohjaveteen /Tammirinne et al 1995/.  
Suomessa rengasrouheelle tehtävät ympäristökelpoisuustutkimukset  raj oittuvat laboratoriossa suori-
tettaviin vesiliukoisuustesteihin  ja koekohteissa tehtyihin pohjaveden laadun mittauksiin. Tähän 
mennessä uusiotuotteiden ympäristökelpoisuutta arvioitaessa  on Suomessa käytetty lähinnä ulko-
mailla käytössä olevia kelpoisuuskriteerejä, koska omia kriteerejä  ja arviointimenetelmiä vasta kehi-
tellään VTT:n Kemiantekniikan yksikössä. Liukoisuustestimenetelmät ovat kehittyneet erityisesti 
viimeisten 5 vuoden aikana. Suurin osa kehitys- ja tytkimustyöstä on tehty Hollannissa, jossa on 
 kehitetty maarakennusmateriaaleille laajalti käytetyt  kolonni- ja diffuusiotestit. Taulukossa 5.4. on 
 esitetty VTT:llä yleisimmin käytetyt standardoidut liukoisuustestit. 
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Taulukko  5.4. Rengasrouheen ympäristövaikurukset. V77':llä  yleisimmin käytetyt standardoidut liu-
koisuustestit /Tammirinne et al 1995/  
Testi Testistä saatu tieto 
Kolonnitesti (esim. hoUantilainen Kolonnitestin tulosten perusteella voidaan arvioida  maten - 
NEN 7343, pohjoismainen Nordtest- aalista liukenevien aineiden määrä ja sijoituspaikalla muo - 
testi). Soveltuu jauhetulle I rakeiselle dostuvan suotoveden laatua eri ajanjaksoina. 
materiaalille. 
Diffuusiotesti (esim. hollantilainen Testi antaa tietoja:  
NEN 7345) - eri aineiden liukoisuusmekanismjsta (esim. diffuusion  
Soveltuu mqnol i ittiselle ja jähmeälle kautta tapahtuva.sta I iukenemi ^esta) 
mateniaalille (kappaleelle) - liukenevien  aineiden määrästä tiettynä ajanjaksona  esim. 
pinta-alaa kohden 
- eri aineiden kemiallisesta  ja fysikaalisesta sitoutumisesta  
Maksimiliukoisuustesti  Testi antaa tietoja eri aineiden  maksimiliukoisuudesta geo - 
(hollantilainen NEN 7341) logisessa aika-skaalassa tapauksessa, jossa materiaalin  ra- 
Soveltuu jauhetulle / rakeiselle ma- kenne on  täysin hajonnut (testissä käytetään jauhettua  näytet- 
tenaalille ta, raekoko < 125 mm).  
Laadunvarmistustesti jauhetuille I Testi antaa mitan eri aineiden  liukoisuudesta. Testiä 3) voi - 
rakeiseile materiaali lie (CEN-testi) daan myös pitää kolonnitestin pikatestina. 
Laadunvarmistustest 	EPAJ TCLP Testiä käytetään jätteen laadun  (ongelmajäte - ei ongelmajä- 
Tehdään jauhetuile materiaalille te) arvioinnissa. Se antaa mitan eri aineiden  maksimiliukoi- 
__________________________________ suudessa. 
Kolonnitesti ja diffusiotesti antavat tietoa eri aineiden liukenemisesta lyhyellä  ja keskipitkällä aika-
välillä sijoituspaikassa, jossa ainoastaan jätteen ominaisuudet määräävät aineiden liukoisuuden.  Liu-
koisuus pitkällä aikavälillä voidaan selvittää ravistelu-  tai maksimiliukoisuustestillä. Kaikki kehite-
tyt testit soveltuvat vain epäorgaanisten aineiden liukenemisominaisuuksien tutkimiseen. 
Taulukossa 5.4 esitettyjä testimenetelmia voidaan pitää perustesteinä. Yleensä vain yhdellä testillä 
ei voi karakterisoida materiaalin ominaisuuksia. Eri aineiden liukeneminen jätemateriaaleista riip-
puu useiden ilmiöiden ja olosuhteiden yhteisvaikutuksesta. Sijoituspaikan olosuhteita  ja erityispiir-
teitä huomioivat testit ovat vasta kehitteillä. 
Sovellettaessa testimenetelmiä tierakenteissa hyödynnettävillä uusiomateriaaleilla  on erityisesti 
otettava huomioon seuraavat seikat: 
- tierakenteissa yleensä vallitsevat kyllästämättömät, mutta usein märät olosuhteet 
- ympäröivän materiaalin vaikutus (pHlredox-olosuhteet) 
- anaerobisten olosuhteiden vaikutus 
- lämpötilan vaihteluja vaikutus 
Yksi keino materiaalin ympäristötestien tulosten arviointiin  on esimerkiksi Hollannissa kehitetyn 
sijoituspaikkakriteerin ohjearvot (taulukko  5.5).  Taulukossa esiintyvien sijoituskriteerien määritel-
mät ovat seuraavat: 
Ryhmä lA- Sijoitus eristämättömänä pysyvästi kosteaan sijoituskohteeseen. 
Ryhmä 1B- Sijoitus ajoittain kosteaan sijoituskohteeseen. 
Ryhmä 2- Sijoitus eristettynä. 
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Taulukko 5.5. Rengasrouheen ympärisrövaikutu/cet. Hollantilaisen dzffuusiotestin ohjearvoehdo-
tukset (mg/rn 2 /64 d) Idinteille maanrakennusmateriaaleille esimerkkitapauksessa, josssa  materiaa-
lin paksuus s/oituskohteessa on 0,3 rn ja tarkasteltavien aineiden dffuusiokertoirnet < 10 rn2/s 
 /Mäkelä  et al 1995/. 
Kiinte8 rakennusmaicriaali (V> 50 cm') 	__________________ 
Ryhmfl I A Ryhma 	B RyhmIl 2 
 (vanhat ohjearvot)  
As 41 140 300 
Ba 600 2000 4500 
Cd 1,1 3,8 7.5 
Co 29 95 200 
Cr 140 480 950 
Cu 51 70 350 
Hg 0,4 .4 3,5 
Mo 4 48 95 
Nt 50 170 350 
Pb 20 400 800 
Sb 3,7 2 25 
Se 4 .1.8 
Sn 2') 95 2)1(1 
V 230 760 I 50)) 
Zn 200 670 I 5011 
Br 29 95 200 
CI 8000 54000 50000 
CN-kompteksi 7.1 24 50 
CN-vapaa 1,4 4,8 9.5 
F I 300 4400 950(1 
SO 27000 80000 200000 
5.2.1. Rengasrouheen ennakkotutkimukset laboratoriossa 
Tutkimuksia rengasrouheen pitkäaikaista vaikutuksista ympäristöön  on vielä hyvin rajoitetusti. Pit-
käaikaisia vaikutuksia voidaan laboratoriossa tutkia yleensä ns. maksimiliukoisuustestillä tai ravis-
telutesteillä. Maksimiliukoisuustestillä määritetään materiaalista liukeneva haitallisten aineiden 
määrä pitkällä aikavälillä, kun jälleen neutralointikapasiteetti on käytetty loppuun tai jäte on menet-
tänyt rakenteensa. 
Ilola-Sannäsiin (pt 11863) rakennettavaa koekohdetta  varten on rengasrouheelle RR2 suunniteltu 
tehtäväksi ennakkoon liukoisuustesti VTT:n Kemiantekniikan laboratoriossa. Testi tehdään vesira-
vistelutestinä, jossa näyte koostuu  1 cm kokoisista kumipaloista ja teräslankapaloista. Testin ravis-
teluajat ovat 1 viikko ja 1 kuukausi. Testi on suhteelisen raju sijoituskohteeseen nähden, jossa ku
-mun  kohdistuva vesivirtaus ja rasitus on mandollisesti melko pientä. Ravistelukokeen tulokset anta-
vat kuitenkin jonkinlaista kuvaa tuotteen pitkän ajan kestävyyden ennakoinnista. Ennakkotestin tar-
koituksena on kuitenkin vain saada selville se ainesryhmä, jonka pitoisuus mandollisesti lähtee kas-
vuun. Ennakkoon mandollisesti määritettävät aineosat ovat: 
- rikki sulfaattina 
- kupari Cu 
- sinkki, Zn 
- Kromi, Kr 
- aromaattiset sekä suoraketjuiset öljyt (hiilivedyt) 
Ennakkokokeiden ja koekohteen vesinäytteiden testauksen  perusteella on järkevää sopia mandolli-
sesti jatkotutkimuksista kokeissa voimallisesti esiintyneiden aineiden osalta  tai tutkimalla jääneiden 
aineiden osalta, jotka mand. myöhemmin osoittautuvat seurantaa vaativiksi. 
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5.2.2. Koerakennetutkimus 
Rengasrouhe on rakennusmateriaalina  uusi ja sen mandollisia ympäristövaikutuksia ei tunneta vielä 
riittävästi. Jotta materiaalista kehittyisi maarakentamisessa yleisesti käytettävä tuote, on sen ympä-
ristöön aiheuttamat vaikutukset tutkittava laboratorion liukoisuustestien lisäksi koekohteessa. 
Ympäristörasituksia voidaan koerakenteilla mitata rakennetusta rengasrouherakenteesta, mandolli-
sesti ympäröivistä rakenteistaja maamateriaaleista sekä pohjavedestä. 
Kesällä -97 toteutettavan rengasrouheella kevennettävän koekohteen instrumentointi ympäristövai-
kutusten arvioimiseksi on suunnitteilla. Kohteeseen asennetaan mandollisesti erityisiä kaivoja, jois-
ta voidaan ottaa vesinäytteitä laboratoriotutkimuksia varten. Kuvassa  5.2 on esitetty koekohteen 
alustava pituusleikkaus ja poikkileikkaus, joista näkyvät kevennysmateriaalin sijainti sekä alusta-
vasti suunniteltu instrumentointi. Ympäristönaytteita koekohteesta otetaan sunnitelman mukaisesti 
syksyllä 1997, keväällä ja syksyllä 1998. Kohteen tuloksia voidaan verrata Yhdysvalloissa tehtyihin 
ympäristötutkimuksiin. 
TIEN PITUUSLEIKKAUS 
Koerakenteet ja seurantainstrumentointi 
	
pflysrakenne,tarvit  J 	 ____________ Tulvavesi kevaisin taessa ludtettuna 	 __ __ __ _ _  / 
\ / 	Mandollinen poli- 
/ javeden pinta 
Tienpinta 	 / 
.........."•••.. 
: 	Siiviläkaivo tien luiskassa vesináyt- 
::R teiden ottoa varten (sijainti pääte- 
táàn tutkimuksen aikana 
Pohjamaa: Kokoonpuristuva, 	 Siiviläputld pohjavesi- 
humuspitoinen savi näytteenottoa varten 
TIEN POIKKILEIKKAUS 











Siiviläkaivo tien luiskassa vesinäyt- 
teiden ottoa varten (sijainti pääte- 
tään tutkimuksen aikana  
a) 
b) 
Kuva 5.2. Rengasrouhekevennys iola -Sannäs koekohteessa, a) kaaviokuva tien pituusleikkaukesta 
 ja instrumentoinnista  b) kaaviokuva tien poikkileikkauksesraja instrumentoinnista. 
6. KUSTANNUS VERTAILU 
Uudenmaan tiepiiri rakentaa rengasrouheesta (RR2) kesän  1997 aikana noin 350 metrin pituisen 
kevennyskoerakenteen. Koekohde sijaitsee paikallistiellä  11863 välillä Ilola-Sannäs, jossa keväisin 
korkealle nouseva tulvavesi on aiheuttanut vaurioita nykyiseen tierakenteeseen. Suunnitelmassa tien 
tasausta nostetaan yhteensä 0,7 m (nyk. tsv +1,8m -> suunniteltu tsv + 2,5 m). Kevennysmitoituk
-sessa (painumat,  vakavuus, päällysrakenne) rengasrouheelle  on käytetty parametreistä tilavuuspai
-noa  y= 7 kN/m3 ja kitkakulmaa  4= 25 o  Rengasrouhekerroksen paksuus vaihtelee 0,4-1,3 metrin vä
lillä (periaate kuvassa 5.2). Päällysrakenteen paksuudeksi on alustavasti arvioitu 1,1 m ja se muo-
dostuu seuraavasti: 
AB 	 50mm 
Kantava kerros 	250 mm 
Jakava kerros 800 mm  
Taulukossa 6.1 on esitetty koekohteen rakentamisen kustannuslaskelma  ja vertailu kevytsoralla to-
teutettuun vaihtoehtoon. Kevytsoralle suunniteltu tasaus olisi tsv + 2.35 ja kevennyksen paksuus 
vaihtelee välillä 0,3- 1,0 m, joten kaivun ja kevennysmateriaalin määrät ovat tässä vaihtoehdossa 
hieman pienemmät kuin RR2-rakenteella. Kevytsoravaihtoehdossa päällysrakenne  on 0,7 m paksu 
(pieni osuus 1,1 m paksu) ja muodostuu seuraavasti: 
- 	AB 	 50mm 
Kantava kerros 	150 mm  
Jakava kerros 500 mm (osa 800 mm) 
Taulukko 6.1. Rengasrouheen hyödyntäminen kevennysmateriaalina. Koekohde iola -Sannäs (pt 
11863). Rengasrouherakenteen kustannuslaskelmaja vertailu kevytsorakevennykseen. 
RAKENTAMINEN! Vaihe  
___________________ ________ 
RENGASROUHE (RR2) KEVYTSORA (KS 432) _______ _______ 
Määrä! Yksikkö Vks.hinta Kustannus Määrä! Yksikkö Yks.hinta Kustannus ________ 
Massa (mk/yks) (mk) Massa (mk/yks) (mk) 
Kaivu _______ 5800 m3-ktr 10,- 58 000,- 4160 m3-ktr 10,- 41 600,- 
Kaivumaiden kuljetus • 3950 " 8,- 31 600,- 2320 " 8,- 18 560,- 
(ylim. massat) 
Kevennysmateriaali " 3250,- m3-rtr 75,- 243 750,- 2640 m3-rtr 200,- 528 000.- 
Kuitukangas (KL3!KL4) 











m2-tr 5,- 41 100,- 
Päällyste: ________ ________ ________ ________ __________________ ________ _______ ________ _________________ 
AB2O. (50mm) 


















Kantava kerros _______ 690 m3-rtr 50,- 34 500,- 450 m3-rtr 50.- 22 500.- 
Jakava kerros _______ 1850 _______ 30,- 55 500,- 1850 _______ 30.- 155 500,- 
(mater. tieiinja)ta) 
 Jakava kerros  _______ 920 m3-rtr 45,. 41 400,- 450 m3-rtr 45,- 20 250,- 
(uusi materiaali) _________ __________ _________ _________ _____________________ _________ _________ _________ ____________________ 
Rummun rakentaminen  15 m 400,- 6000,- 15 m 400.- 6 000,- 





















!)YleiskuSt.  15 %) 	104 280,- 
884 230.- 
(yleiskust. 15 %} 	132 770.- 
YHTEENSÄ (mk) 	_______ I 	 IYHTEENSÄ 	802000.- YHTEENSÄ 	1 017000 
* 	= voidaan todennäköisesti läjittää  alle kilometrin päähän maisemointitäytö1ci 
** = rengasrouhe (RR2) .-> materiaali tiivistettynä rakenteessa  
m3-krt 	= kiintoteoreettinen - m3 
m3-rtr 	= rakenneteoreettinen - m3 
m2-tr 	= teoreettinen - m2 
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Taulukosta havaitaan, että kustannushyoty rengasrouherakenteella  on noin 200 000 mk. Kevennys- 
materiaalina rengasrouhetta  on noin 20 % enemmän kuin kevytsoraa ja RR2-materiaalin m3-krt 
 -hinta  on noin 60 % halvempi kuin kevytsoran. Kevytsorarakenteella ei ole puolestaan niin paksua 
päällysrakennetta, mikä alentaa kustannuksia kantavan  ja jakavan kerrosten massamäirien ollessa 
pienemmät. Päällysteen (AB) ja kiertotien sekä kuivatuksen (rumpu) rakentamisen kustannukset 
ovat molemmissa tapauksissa samat. 
RR2:lle on käytetty käyttöluokan 4 (KL4) kuitukangasta ja kevytsoralle puolestaan käyttöluokan 3 
(KL3)  kangasta. Laskelmassa ei ole huomioitu koekohteen instrumentoinnin eikä suunnittelun kus-
tannuksia, jotka hieman lisäävät kokonaishintaa erikoiskohteen ollessa kyseessä. Kokonaiskustan-
nukseen on lisätty vielä yleiskustannuslisä, joka  on noin 15 %. 
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7. YHTEEN VETO 
Tämä tehty esiselvitysraportti on osa Säkkiväline Puhtaanapito Oy:n ja Tielaitoksen yhteistyöpro-
jektia, jonka tavoitteena on tutkia jäterenkaiden soveltuvuutta  tie- ja katurakentamiseen. Projektin 
 tavoitteena  on lisäksi edistää rengastuotteiden käyttöä maarakenteissa valtakunnallisesti. Tässä esi-
selvityksessä on kirjallisuuden perusteella esitetty kokonaisten renkaidenja renkaista valmistettavan 
rengasrouheen teknisiä ominaisuuksia sekä mandollista hyödyntämistä  tie- ja katurakentamiseen ja 
 lisäksi myös muihin käyttökohteisiin. Esiselvityksen hyödyntämiskohteissa kuvauksen pääpaino oli 
rengasrouheen hyödyntäminen tierakenteissa kevennysmateriaalina. 
Valtioneuvoston päätöksen mukaisesti renkaat tulee kerätä hyötykäyttöä varten eikä niitä saa sijoit-
taa enää kaatopaikoille. Tämän vuoksi  on Suomessa järjestetty valtakunnallinen jäterenkaiden kerä-
ysverkosto (Suomen Rengaskierrätys Oy:n  ja Säkkiväline Puhtaanapito Oy:n yhteistyösopimus). 
Esiselvityksessä on kuvattu Suomessa tapahtuvaa jäterenkaiden kierrätystoimintaa sekä kerrottu 
renkaista valmistettavista tuotteista. Kokonaisista autonrenkaista (RRO) voidaan valmistaa erityisel-
lä rengasleikkurilla suurikokoista rengasrouhetta RR1  (10x30 cm2) ja rengasrouhetta RR2 (5x5 
cm2), joiden hyödyntäminen erilaisissa maarakenteissa  on mandollista ja kannattavaa. 
Rengasrouheen materiaaliominaisuuksia selvitettiin eri kirjallisuuslähteiden avulla. Materiaalia  on 
 tutkittu Yhdysvalloissa melko laajalti  ja julkaisuja laboratoriotutkimusten tuloksista oli useita. Ke-
vennysmateriaalina käytön kannalta tärkeimmät tekniset ominaisuudet ovat luokitusominaisuuksista 
rengasrouheen tiheys ja tilavuuspaino sekä lujuus- (' ) ja muodonmuutosominaisuudet (E, K0, v). 
 Näiden  em. ominaisuuksien lisäksi laboratoriossa  ja koerakenteilla on tutkittu rengasrouheen hyd-
raulisia ja lämpöteknisiä ominaisuuksia, joilla on vaikutusta sovellettaessa materiaalia kuivatusra-
kenteissa ja tie- ja katurakenteissa routaeristeenä.  
Tutkimusten mukaan rengasrouheen tilavuuspaino riippuu raekoosta ja tiivistämisestä. Suurikoko
-sen rengasrouheen (RR1) tilavuuspaino  on pienempi (noin 3-4 kN/m3) kuin RR2-rengasrouheen ja 
 lisäksi RR1 -materiaalia ei pystytä tiivistämän yhtä tehokkaasti. Laboratoriossa  on rengasrouheelle
 saatu hieman pienempiä tilavuuspainon arvoja  (3,4-6,9 kN/m3  )  kuin maastossa koekohteista maan-
tetyt arvot (6,7-8,3 kN/m3) riippuen tiivistämisestä tai RR-kerroksen päälle rakennettavan päällysra-
kenteen paksuudesta. Arvioitaessa rakenteessa toteutuvaa tilavuuspainoa suunnittelua varten huomi-
oidaan RR-kerroksen kokoonpuristuminen omasta painostaan sekä päällysrakenteen painosta. 
Rengasrouheen lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia on selvitetty laboratoniossa erityisesti mate-
riaalille kehitetyillä suuruusluokaltaan isommilla ödometreillä  ja kolmiaksiaalilaitteilla, joita ei ole 
Suomessa käytössä. Rengasrouheen lujuusominaisuudet eli tehokas kitkakulma  ja koheesio on tut-
kimuksissa määnitetty myös rasialeikkauskokeella. Laboratoriokokeilla määritettyjen materiaalin 
kitkakulinan arvot (19-27°) ovat olleet melko alhaisia, mihin saattaa vaikuttaa leikkauskokeiden 
suoritustapa ja materiaalin anisotrooppisuus. 
Tien päällysrakenteen mitoittaminen on  vaativa ja tärkeä tehtävä käytettäessä joustavaa ja kimmois-
ta rengasrouhetta tiepenkereen kevennysmateriaalina. Tierakenteen  kantavuus muodostuu mitoitta-
vaksi tekijäksi rengasrouheen suuren jousto-ominaisuuden  ja kokoonpuristumisen johdosta. Heti ra-
kentamisen jälkeen tapahtuva rengasrouhekerroksen kokoonpuristuminen on karkeasti noin 10-15 
% kerrospaksuudesta. Etukäteen suonitettavien kantavuuslaskelmien lisäksi tulisi rakennuskohteissa 
riittävä kantavuuden saavuttaminen tarkistaa rakentamisen aikana pudotuspainolaitteella  ja tarvitta-
essa lisätä päällysrakenteen paksuutta. Päällysrakenteen toimivuutta  RR-rakenteen yhteydessä olisi 
kuitenkin syytä tutkia lisää koerakenteillaja laboratoriokokeilla. 
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Autonrenkaista valmistettavaa rengasrouhetta voidaan tie- ja katukenteissa hyödyntää kevennys- ja 
routasuojausmateriaalina  sekä lisäksi penkereen täyttömateriaalina. Kevennysmateriaaliksi rengas-
rouhe  soveltuu hyvin pienen tilavuuspainon johdosta. Rengasrouheen pienen lämmönjohtavuuden 
ansiosta materiaali soveltuu käytettäväksi myös tehokkaana tierakenteiden routasuoj  ana. Näiden 
 em.  kohteiden lisäksi rengasrouheen hyödyntämisestä  on positiivisia kokemuksia kaatopaikkojen 
kuivatusrakenteissa (suuri vedenläpäisevyys) sekä erilaisten tukimuurien ja -seinien taustatäytöissä 
(pieni lepopainekerroin). Autonrenkaita voidaan myös tehokkaasti hyödyntää erilaisissa luiskan 
suojaus-ja vahvistusrakenteissaja eroosiosuojina  sekä erilaisissa meluvallirakenteissa. 
Yhdysvalloissa on toteutettu tutkimustarkoitukseen useita eri koekohteita, joissa  on suoritettu inst-
rumentointeja mm. painumien, siirtymien,  roudan syvyyden ja ympäristövaikutusten arvioimiseksi. 
Koekohteita on rakennettu sekä kokonaisista renkaista että rengasrouheesta. Tässä esiselvitysrapor-
tissa on kuvattu kaksi rengasrouheesta rakennettua koerakennetta, joista toinen on maanvieremän 
pysäyttämiseksi tehty kevennysrakenne ja toinen on routasuojauskohde. Koerakenteista mitattujen 
 havaintojen lisäksi  on raportissa kerrottu rakentamisen työtekniikasta. 
Oregonissa sijaitsevassa kevennyskoekohteessa rengasrouhe toimi erinomaisesti eikä maanvieremä 
kevennyksen ja vastapenkereen rakentamisen jälkeen enää liikkunut. Kevennyskohteessa  1 vuoden 
aikana tehtyjen mittausten perusteella painumat  ja siirtymät pysyivät sallituissa rajoissa eikä raken-
teessa ilmennyt mitään suurempia vaurioita. Mainessa sijaitsevan sorapintaisen routakoekohteen ha-
vaintojen perusteella rengasrouhe toimi erinomaisena routaeristeenä siten, että roudan tunkeutumi-
nen pohjamaahan väheni lähes puoleen normaalista. Rengasrouheella routasuojattu tieosuus oli  tal-
ven jälkeen huomattavasti paremmassa kunnossa verrattuna alkuperäiseen tierakenteeseen. 
Koekohteiden rakentaminen on toteutettu normaalilla konekalustolla, jolla se on sujunut hyvin il-
man suurempia ongelmatilanteita. Rakenteista mitattujen havaintosuureiden perusteella voidaan 
rengasrouhetta suositella käytettäväksi erilaisissa maarakenteissa. Koerakenteissa on toteutettu 
myös ympäristövaikutusten mittauksia, joilla on arvioitu materiaalin vaikutuksia esim. pohjaveden 
laatuun. Kohteisiin on rakennettu lysimetrejä (esim.  kuva 5.1), joilla rengasrouheen läpi suotautunut 
vesi on kerätty talteen laboratoriossa suoritettavia tutkimuksia varten. Yhdysvalloissa  on rengasrou-
heelle  toteutettu myös hyvin laajoja liukoisuustestisarjoja laboratoriossa, joiden perusteella  on ha-
vaittu eri metallien (Ba, Cd, Kr, Pb, Se, Zn) ja hiilivetyjen liukenemista materiaalista. Rengasrou-
heen ei ole kuitenkaan todettu olevan haitallinenjäte. 
Suomessa rengasrouhe on ns. uusiomateriaali,  jonka ympäristövaikutukset tulee tutkia laboratorios-
sa liukoisuustesteinä sekä koerakenteeseen asennettavilla havaintolaitteilla (kaivot  ja lysimetrit). 
 Suomen ympäristöviranomaisten (Ympäristökeskukset) vaatimien ympäristökelpoisuustestien suo-
rittamisen jälkeen materiaali voidaan mandollisesti tulevaisuudessa hyväksyä yleiseksi maaraken-
nusmateriaaliksi. 
Rengasrouhe on sopiva materiaali käytettäväksi tiepenkereen kevennysrakenteissa  ja lisäksi materi-
aalin hinta on edullinen verrattuna esimerkiksi kevytsoraan. Tämän raportin luvussa 6 on esitetty 
rengasrouheella toteutettavan kevennyskohteen rakennuskustannusten jakautuminen sekä vertailu 
kevytsoraan. Tämä kesällä -97 toteutettava noin 350 m pitkä kevennysosuus sijaitsee paikallistiellä 
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KUM11OUHEEN LAB ORATORIO TUTKIMITS 
Tielaitoksen geopalveluiden laboratoriossa tutkittiin Säkkiväline Puhtaanapito Oy:n toimittamasta 
kumirouhenaytteesta irtotiheys, kiintotiheys, rakeisuus ja kappaleiden muoto. Lisäksi otettiin valoku-
vat irtotiheyden määrittämisestä  ja muotoarvomäärityksessä käytetyistä kumirouhekappaleista. 
Laboratoriokokeisiin  tarvittavat osanäytteet (=testinäytteet) saatiin jakamalla kumirouhenäyte tarvit-
taviin osanaytteisiin. Tutkimukset tehtiin ilmakuivasta näytteestä. 
Kumirouheen irtotiheyden määritys 
Kumirouheen irtotiheys  eri kuormituksilla mäaritettiin ruostumattomassa terässylinterissä, jonka hal-
kaisija oli 300 mm ja korkeus 350 mm. Sylinteriin laitettiin ilmakuivaa kumirouhetta 9595 g. Kumi-
rouheen päälle asetettiin sylinterin halkaisijan kokoinen jäykkä  levy, jota kuormitettiin ylhäältä sylin- 
term suunnassa hydraulisella puristimella. Koejärjestelyistä on esitetty kuva 1 liitteessä 1. 
Kumirouheen kokoonpuristumaa mitattiin sylinterin yläreunasta digitaalisella työntömitalla neljästä 
kohdasta. Korkeusniitta laskettiin näiden neljän mittauksen keskiarvona. 
Kuormitusta mitattiin voima-anturilla, joka oli sijoitettu kuormituslevyn  ja hydraulisen puristimen 
väliin. Kokeessa kuormitusta lisättiin neljässä vaiheessa niin, että kuormituksen annettiin tasaantua 
ennen seuraavaa kuormitusvaihetta. Maksimikuorniituksen jälkeen kuormitusta vähennettiin esi-
kuormitukseen saakka ( 0,7 kN/m2). Esikuorma muodostui voima-anturin ja kuormituslevyn massas-
ta. Toisella kuormituskerralla kuormituksen palautus tehtiin neljässä vaiheessa. 
Kuormitus toistettiin kaksi kertaa samalla näytteellä. Ennen toista kuormitusta kumirouhe poistettiin 
sylinteristä ja  laitettiin uudelleen rouhekappaleiden uudelleenj ärj estaytymisen mandollistamiseksi. 
Kumirouheen kiintotiheyden määritys 
Kiintotiheys on massan ja  tilavuuden suhde, kun huokoset jätetään ottamatta huomioon. Kiintotiheys 
määritettiin menetelmällä PANK- 2107. 
Kunurouheen kiintotiheys  määritettiin punnitsemalla näyte vedessä ja ilmassa. Naytteen annettiin olla 
vesiupotuksessa neljä tuntia, jotta huokosissa oleva ilma saatiin mandollisimman hyvin poistettua. 
Näytteen massan  muutosta seurattiin vesiupotuksen ajan punnitsemalla. 
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Kumirouheen rakeisuuden määritys 
Materiaalin rakeisuus kuvaa eri kokoisten rakeiden suhteellista osuutta aineksesta. Rakeisuus määri-
tettiin menetelmällä PANK- 2101. 
Näytteen rakeisuus määritettiin kuivasta kumirouheesta. Rakeisuusmäärityksessä näytteen kokonais
-massa  oli 5457 grammaa, joka seulottiin neljänä erillisenä seulontana. Seulonnassa käytettiin halkaisi-
jaltaan 300 mm suuruisia, aukkokooltaan 8, 16, 32, 50, 63 mm seuloja. Seulat läpäissyt aines sisälsi 
teräslankoja ja kumipölyä. 
Kumirouheen muotoarvo  
Kappaleiden muotoarvo määritettiin menetelmällä  TIE 233. 
Kappaleiden muoto ilmoitetaan ns. muotoarvolla., joka määritetään kappaleiden dimensioiden akseli- 
suhteilla puikkoisuus (c/a) ja liuskeisuus (b/a), missä 
a on kappaleen paksuus ( lyhin akseli)  
b on kappaleen leveys (keskimmäinen akseli)  
c on kappaleen pituus (pisin akseli) 
Muotoarvon määrittämisessä käytettiin GeoStar-20 mittausohjelmaa, joka laskee muotoarvojen pa
-rametrit digitaalisen tyontomitan  avulla rnitatuista dimensioista. Parametrit määritettiin  100-
kumirouhekappaleen otoksesta.  
Kokeissa käytettyjen mittausvälineiden lukematarkkuudet 
- Digitaalinen työntömitta  0,01 mm 
- Kuormitusanturi 	0,01 kN 
- Vaaka 	 0,1 g  
TUTKIMUSTULOKSET 
Irtotiheys 
Kumirouheen kuormitus-kokoonpuristumiskäyttäytyminen oli molemmilla kuormituskerroilla hyvin 
samanlainen. Irtotiheys muuttui kuormituksessa noin 0,4:stä noin  0,6 g/crn3 :iin ( lg/crn3 = 1000 
 kg/rn3 ). Kuormituksen palauduttua esikuormitukseen (0,7 kN/ m2) näytteen irtotiheyden muutos oli 
ensimmäisessä k.uormituksessa  n. 15 % ja toisessa kuormituksessa n. 19 %. Irtotiheyden kehitys on 
 esitetty taulukossa  1 ja kuvassa 2. 
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Konsultointi 	 3 	 Geopalvelut, laboratorio 
LIITE1  
Näytteen massa 9595 g 
Näytesylinterin pinta-ala 708 cm2 
Näytteen kiintotiheys 1,20 g/cm3 
Esikuormitus 0,7 kN/m2 
Taulukko 1. Kuormituksen ja irtotiheyden arvot näytteen kokoonpuristumisessa. 
Kuormitus J Kuormitus II 
Kuormitus kN/m2 Irtotiheys g/cm3 Kuormitus kN/m2 Irtotiheys g/cm3 
0,7 0,428 0,7 0,421 
11,0 0,517 11,9 0,511 
19,1 0,549 18,8 0,550 
30,7 0,593 30,1 0,600 
38,3 0,616 38,1 0,625 
Kuormituksen palautus Kuormituksen palautus  
0,7 0,493 19,4 0,602 
10,3 0,579 
8,2 0,574 
___________________ ___________________  0,7 0,500 
Ku orm itus/I rtoti heys 	
Irtotiheys glcm3 
0,4 	0,45 	0,5 	0,55 	0,6 	0,65 
0 
5 __ __ ___ 
•' 	 —D---KoeI 
2 11 
Kuormitus kN!m 
Kuva 2. Irtotiheyden muutos eri kuormituksilla 
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L1ITE1d 
Tkeisuusmääritys 
Rakeisuuden määrityksen  perusteella kumirouhekappaleiden keskimääräinen raekoko  d50 on 40,0 
mm. Seulontatulokset on esitetty taulukossa 2 ja kuvassa 3. 
Taulukko 2. Seulotun kumirouhenäytteen läpäisyarvot 






Kuva 3. Kumirouhenäytteen raekokojakiuma 
Muotoarvo 
Kumirouhekappaleiden keskimääräisiksi mitoiksi saatiin: 
paksuus (a) = 16,5 mm 
leveys (b) = 40,0 mm 
pituus (c) = 68,2 mm  
Näytteen puikkoisuusarvo (c/a) on 4,13 
Naytteen liuskeisuusarvo (b/a) on 2,42 
Muotoarvon perusteella kumirouhe on muodoltaan liuskeista. Muotoarvo  on määritetty liitteen 2 
 kuvassa  4 olevista kumirouhekappaleista. 
/ 
Geologi 	Kari Lap)4n 	 Laborantti Jukka Naukkarinen 
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Kuva 1. Kumirouheen irtotiheyden  määrittäminen hydraulisen puristimen avulla. 
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LuTE if 
Kuva 4. Muotoarvomäärityksessà kaytetyt kumirouhekappaleet.  
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R. Laaksonen, H. Onninen 
RENGASKUMIROUHEEN MEKAANTSTEN OMINAISUUKISEN MAARITYS 
Kitkakulman ja koheesion määritys 
Laite 
Rasian pinta-ala on 305 x 305 mm2 ja kokonaiskorkeus 174 mm. Ra.sian maksimaalinen leikkausliike 
vaakasuunnassa on n. 43 mm.  
Näyte 
Rasialeikkauskokeissa käytettiin tilaajan toimittamaa rengasrouhetta (RR2), joista poistettiin suurim-
mat kappaleet (näytteen kumirakeiden suurin läpimitta oli 80...100 mm). Kokeita varten rengasrouhe 
aseteltiin ja tiivistettiin rasiaan käsin painelemallaja nuijalla koputtelemalla. Ennen lopullisen pysty
-kuormiuiksen  asettamista näyte esikuormitettiin lyhytaikaisesti 50 kPa pystykuormituksella (samoin 
tehtiin myös jäljempänä  kuvattavassa jäykkyysmoduulimäarityksessä).  Lyhytaikaisen kuormituksen 
tarkoituksena oli saattaa rengasrouhe likimaann sellaiseen tiiviystilaan, joka vastaa esimerkiksi täryjy-
rällä tierakenteeseen tiivistetävän  ja sen jälkeen päällysrakenteen painolla kuormitettavan rengasrou-
heen tiiviyttä. Leikkauskokeissa näytteiden kuivatiheydet vaihtelivat välillä 572 ...658 kg/rn3 .  
Kokeet 
Kokeet tehtiin sekä kuivilla että kyllästetyillä näytteillä. Koesarjassa käytetyt pystykuormitukset olivat 
 10, 2Oja 30 kPa. Leikkausnopeus  oli 0.5 mm/min. Kokeen aikana mitattiin  leikkausvoima, vaaka-ja 
 pystysiirtymä.  Näyte kyllästettiin täyttämällä koko rasian suoja-allas vedellä näytteen yläpintaa myö- 
ten. 
Tulokset 
Mitatuista tuloksista laskettiin kuivan ja märän rengasrouheen kitkakulman  ja koheesion arvo eri vaa-
kasiirtymän arvoilla. Lasketut kitkakulman ja koheesion arvot esitetty taulukossa 1. Laskelmissa on 
 tehty  pinta-alakorjaus.  











20 kuiva 572 21.6 8.5 
30 kuiva 607 30.8 9.1 
40 kuiva 628 40.4 8.1 
20 märkä 625 17.0 8.7 
30 märkä 631 26.1 9.0 
40 märkä 658 28.5 10.2 
Tulosten tarkastelu 
Leikkausjännityksen yksiselitteistä maksimia  ei saavutettu leikkauksen aikana. Tämä johtuu  rengas
-rouheen  suuresta raekoosta ja kokoonpuristumisesta  sekä laitteiston vaakasiirtymän rajallisuudesta.  
LuTE 2b 
Kokeissa määritetyt kitkakulman ja koheesion arvot vastaavat hyvin aiemmin kirjallisuudessa esitetty-
jä arvoja. Humphrey ym. (1993) ovat saaneet vastaavanlaisen rengasrouheen kitkakulmaksi  19...26° ja 
koheesioksi 4.3... 11.5 kPa. Leikkauskokeissa rengasrouheen kuivatiheys  (572...658 kg/rn3) vastasi Ii
-kimaarin aikaisemmin Uudenmaan tiepiirissä maantettyä tiheyttä  61 6...625 kg/rn3, joka on maantetty 
 38.l...38.1  kPa:n kuormituksen alaisena. 
Jäykkyysmoduulm ja Poisson -luvun maäritys 
Laite 
Rengasrouheen jäykkyysmoduuli määritettiin dynaamisella kolmiakselikokeella. Kokeissa käytettiin 
vakuumjteknijkkaan perustuvaa menettelyä näytteen sellipaineen säätämisessä. Näytteen muotin  koko 
 on  (halkaisija x korkeus) 250 x 500 mm.  
Näyte 
Näyte valmistettiin muottiin käsin tayttämälläja tiivistämällä. Ennen kuormituslevyn asentamista 
näyte esikuormitettiin muotissa  50 kPa lyhytaikaisella kuormalla (samoin kuin edellä kuvatussa rasia-
leikkasukokeessa). Näyte valmistettiin kuivasta rouheesta. Näytteen tiheys muotissa oli  n. 581 kg/rn3 .  
Valmis näyte siirrettiin kuormituskehään  ja näytteeseen imettiin 20 kPa alipaine, jonka jälkeen muotti 
poistettiin. Alipaineen asettamisen jälkeen näytteen halkaisija, korkeus  ja tiheys olivat: 242 mm, 450 
mmja 688 kg/rn3. Ennen kokeen aloitusta näytteeseen kiinnitettiin halkaisijaa mittaavat anturit. 
Koe 
Jäykkyysmoduuli ja Poisson -luku määriteltiin kandella jännitystasolla  ja kuormitustaajuudella. Selli- 
paine (imupaine) oli 20 kPa. Kuormitus tehtiin sini -muotoisella 0.5/1 Hz taajuisella pulssilla voirnaoh-
jattuna. Kokeissa mitattiin pystyvoima, -siirtyrnäja vaakasiirtymät. Kummallakin kuormatasolla tulok-
set määritettiin 400-500 syklin kohdalta. Koetuloksista lasketut jäykkyysmoduulin  ja Poisson -luvun 
arvot on esitetty taulukossa 2. 









4.0 1 1.1 0.09 
6.4 0.5 1.0 0.1 
Tulosten (arka stelu 
Koetulokset vastaavat hyvin kirjallisuudesta löytyviä vastaavia arvoja. Likimaann vastaavalla sellipai-
neella (n. 38 kPa) saivat Bosscher ym. (1997) jäykkyysmoduulille arvon n. 1 MPa, joka on saman suu-
ruinen, kuin tämän tutkimuksen yhteydessä maantetty jäykkyysmoduuli  (1.0... 1.1 MPa). 
Edil ja Bosscher (1994) ovat saaneet aksiaalisesta puristuskokeesta maantetyn rnaanpainekertoimen 
 (K)  avulla Poisson -luvulle arvon 0.2 - 0.3. Määritystapa ei vastaa tämän tutkimuksen määritystä, jos-
sa Poisson-luku määritettiin dynaamisen kolmiakselikokeen aikana mitattujen vaaka-  ja pystymuo-
donmuutosten suhteena. Tulokseksi saatu Poisson -luku (0.09... 1.0) on edellämainittua arvoa pienempi. 
Jäykkyysmoduulin ja Poisson -luvun arvot muuttuvat hieman rouheen tiheyden vaihdellessa. Käytetty 
kuormitustaajuus ei vaikuta rouheen jäykkyyteen, koska rengasrouhe ei ole viskoelastinen materiaali. 
LuTE 2c 
Dynaamisessa kolmiakselikokeessa käytetyn rengasrouheen kuivatiheys (muotissa ennen  koetta 581 
kg/m3 ja 20 kPa:n alipaineen asettaniisen jälkeen  688 kg/rn3) oli likimaann sama, kuin rasialeikkaus-
kokeissa ollut kuivatiheys (572.. .658 kg/rn3). 
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